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ontgenstrahlung ist eines der wihtigsten Werkzeuge der modernen Wissen-
shaft. Bereits kurz nah ihrer Entdekung durh ihren Namensgeber Wilhelm Con-
rad R

ontgen im Jahr 1895 etablierten sih Anwendungen in der medizinishen Dia-
gnose, aber auh im Bereih der Festk

orperphysik. Anfang des zwanzigsten Jahr-
hunderts entwikelten Max von Laue, sowie William Henry Bragg mit seinem Sohn
William Lawrene Bragg Verfahren zur Strukturuntersuhung von Kristallen mittels
R

ontgenstrahlung. Wenige Jahre sp

ater erweiterte sih die Anwendung der R

ontgen-
strahlung in den Bereih der Chemie und in der heutigen Zeit dekt sie ein weites













ohren, die eine relativ niedrige Bril-
lanz besitzen, durhgef






lungsquelle. Sie beshreibt den Photonenu F der Quelle, der in einem Zeitintervall,
in einem bestimmten f

ur das Experiment verwertbaren Energiebereih,

ubliherwei-
se 0; 1% Bandbreite, pro Quellpunkt

ahe und bestrahltem Raumwinkel emittiert
wird. Die Betrahtung des Raumwinkels ber

uksihtigt die Divergenz der emittier-
ten Strahlung. Quellpunkt













uber den Kathodenstrom eingestellt. Mit der Entwiklung
von Elektronenbeshleunigern f






ontgenanteil der von den Elektronen bei ihrer Beshleunigung abgestrahlten







ahlih zu nutzen. Die Forshung an einer Synhro-
tronstrahlungsquelle hat, gegen





ohre, eine Reihe von Vor-
teilen: aufgrund der wesentlih kleineren Emittanz eines Speiheringes, liegt die Bril-



















2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Der Flu F ist abh

angig vom gespeiherten Strahlstrom und wird, um eine Vergleih-
barkeit der Synhrotronstrahlungsquellen untereinander zu erreihen, auf den gespei-
herten Strahlstrom normiert. Die emittierte R

ontgenstrahlung eines Beshleunigers




ohre einen sehr kleinen

Onungswinkel. Zusam-
men mit dem kleinen Quellpunkt der Synhrotronstrahlung entspriht somit ein Be-
shleuniger shon eher einer idealen punktf

ormigen Strahlungsquelle mit parallelem





Seit den 1990er Jahren werden die Experimente an speziell f

ur die Forshung
mit Synhrotronstrahlung entwikelten Beshleunigern, den Synhrotronstrahlungs-





angern sind eine wesentlih gesteigerte Brillanz bei nohmals
verkleinerten Strahldimensionen. Der dadurh gew








ogen des Experiments immens wihtig. Dank dieser Ver-
besserungen und einer wesentlihen Steigerung der gespeiherten Str

ome liegt die
Brillanz von Synhrotronstrahlungsquellen der dritten Generation mittlerweile um









Die Emission von Synhrotronstrahlung bedeutet einen Energieverlust f

ur die
abstrahlenden Teilhen. Sinkt die Teilhenenergie unter einen vom Beshleuniger-
aufbau vorgegebenen Wert, kann das Teilhen niht mehr im Beshleuniger gehalten
werden und geht verloren. Um diesem Teilhenverlust vorzubeugen, werden die Elek-
tronen bei jedem Umlauf um den Beshleuniger in Hohlraumresonatoren mit Hilfe




ahnt, hat die Strahlemittanz einen wesentlihen Einu auf die







uber die dabei entstehende Strahlbewe-
gung, virtuell den Quellpunkt und vershlehtert die Brillanz. Auh longitudinale




oern einerseits die Energiebreite









onnen diese Oszillationen, durh die Strahloptik
vermittelt, in die transversale Ebene

uberkoppeln und auh dort die Qualit

at der





onnen in shweren F












ohere Moden (HOM) in den zur
Beshleunigung des Teilhenstrahls notwendigen Hohlraumresonatoren, die durh
den Strahl selbst bei der Passage des jeweiligen Resonators angeregt werden und die
sp

ater dort auf ihn zur

ukwirken.
In einer von der Berliner Elektronenspeiherringgesellshaft f

ur Synhrotron-






Undulatoren sind spezielle Magnete, die nur zur Strahlungserzeugung dienen. Im Gegensatz
zu den anderen Strahlungsquellen (Dipol- und Wigglermagnete) in einem Beshleuniger, die ein
kontinuierlihes Spektrum abstrahlen, besitzen sie ein deniertes Linienspektrum. Die Breite dieser
Linien ist durh die Energiebreite des Teilhenstrahls mitbestimmt.
3internationalen Kollaboration wurde ein Hohlraumresonator entwikelt und gebaut,
bei dem diese h






ur den Beshleunigerbetrieb unkritish sein sollen [MW04℄. Ziel dieser Ent-
wiklung ist es die zur Zeit in den meisten Synhrotronstrahlungsquellen der dritten
Generation genutzten und stark mit h

oheren Moden behafteten, aus dem DORIS
Speiherring des Hamburger Beshleunigerinstituts DESY stammenden, Resonato-
ren ersetzen zu k

onnen, um so einen Betrieb der Strahlungsquellen ohne st

orende
Oszillationen des Teilhenstrahls zu gew

ahrleisten.
Die Dortmunder Elektronenspeiherring Anlange (DELTA) der Universit

at Dort-
mund ist eine solhe Synhrotronstrahlungsquelle der dritten Generation. Da sie als
einzige europ

aishe Quelle nur mit einem Beshleunigungsresonator betrieben wird,
ist sie ideal zum Testen des Prototyps eines modenged

ampften Resonators geeignet,
da der Prototyp nur hier frei von den Ein

ussen anderer Beshleunigungsresonato-
ren, sozusagen unter Laborbedingungen, getestet und vermessen werden kann.
Diese Arbeit besh

aftigt sih mit der vollst

andigen Charakterisierung des Spei-
herrings Delta bez

uglih seiner longitudinalen Multibunhmoden (auh Coupled-
Bunh Moden, CBM) mit dem DORIS- und dem modenged

ampften Resonator,







hin werden in dieser Arbeit die Auswirkungen untershiedliher F

ullstrukturen des
Beshleunigers auf das Instabilit

atsverhalten untersuht.
4 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Kapitel 2
Beshleunigung geladener Teilhen
Bewegte, geladene Teilhen k

onnen auf zwei Arten beshleunigt werden: einerseits
mit elektrishen Feldern, welhe die Teilhen durh die elektrishe Kraft anziehen,
andererseits mit magnetishen Feldern, die durh die Lorentz-Kraft auf die Teilhen
wirken. W

ahrend elektrishe Felder Teilhen parallel zu ihren Feldlinien beshleu-
nigen und dabei deren kinetishe Energie ver

andern, aber auh die Teilhen ab-
lenken k

onnen, wirken Magnetfelder nur, wenn ihre Feldvektoren eine Komponente
senkreht zur Bewegungsrihtung des jeweiligen Teilhens besitzen. Die entstehende
Kraft steht senkreht auf dem Geshwindigkeitsvektor und der dazu senkrehten Ma-
gnetfeldkomponente. Diese transversale Beshleunigung des Teilhens

andert ledig-
lih seine Bewegungsrihtung, niht jedoh dessen Impuls, bzw. Bewegungsenergie.
Daher werden Magnetfelder zur Ablenkung und Fokussierung eines Teilhenstrahls
verwendet, elektrishe Felder vorwiegend zur

Anderung seiner Energie.
2.1 Beshleunigung mit magnetishen Feldern
Bewegte Ladungen (Ladung q, Impuls ~p) werden in einem Magnetfeld
~
B auf ei-
ne Kreisbahn mit dem Radius R gezwungen. Nimmt man an, da dieses Feld nur
Komponenten senkreht zur Bewegungsrihtung des Teilhens s hat, so lautet die
Bewegungsgleihung z.B. f









(x; z; s); (2.1)
in z-Rihtung gilt analoges. x, z und s bilden ein mit dem Teilhen mitbewegtes,
rehtwinkliges Koordinatensystem (siehe Abbildung 2.1). Der Ursprung dieses Koor-
dinatensystems bendet sih auf der Sollbahn (Orbit) des Beshleunigers. Der Orbit
habe die L

ange L. Da die transversalen Abmessungen des Strahls klein im Vergleih
zum Biegeradius R sind, kann man das Magnetfeld am Strahlort durh die Rei-
5









Abbildung 2.1: Das mitbewegte Koordinatensystem wird aus den drei Vektoren ~x, ~z und ~s aufge-
spannt. Mit x und z werden die transversalen Ablagen der Teilhenbahn vom Orbit bezeihnet, s
ist der Ort des Teilhens auf dem Besheunigerumfang. Der Ablenkradius eines Dipols ist R
henentwiklung (2.2) n

ahern. Diese auh Multipol-Entwiklung genannte Methode

















































+ : : : (2.2)
Die ersten beiden Terme in Gleihung (2.2) stellen die Dipol- und Quadrupolordnung
der Feldentwiklung dar, der dritte Term die Sextupolordnung. Alle Feldordnungen
k

onnen durh separate Magnete erzeugt werden. Die Dipolordnung ist f

ur die Strahl-
ablenkung, die Quadrupolordnung f

ur die Strahlfokussierung verantwortlih. Dipole
und Quadrupole bilden die Elemente der linearen Strahloptik, die analog zur Liht-
optik betrahtet werden kann. Die Sextupole erzeugen nihtlineare Feldkorrektu-
ren zu den Quadrupolen, die in Analogie zur Lihtoptik hromatishe Korrekturen
genannt werden. Die Faktoren R, k und m stellen den Biegeradius, die Quadru-
polst

arke und die Sextupolst

arke dar. Die lineare Optik eines Beshleunigers wird
durh R und k vollst

andig beshrieben. Die Bewegungsgleihung eines Teilhens in




















(s) + k(s)z(s) = 0 (2.4)




stellt eine beliebige relative Impulsabweihung des Teilhens gegen

uber
dem Sollimpuls p dar. Eine Impulsabweihung eines Teilhens im Strahl hat nah
Gleihung (2.2) eine andere Ablenkwirkung der Diplomagnete f

ur dieses Teilhen
zur Folge. Es l

auft auf einer vom Orbit vershiedenen sogenannten Dispersionsbahn
um den Beshleuniger um. Die Bahnl

ange der Dispersionsbahn ist anders, als die
des Orbits und h









und der relativen Impulsabweihung wird durh















anken wir uns auf eine rein horizontale Ablenkung des Strahls durh die
Dipole, so ist x(s) =D(s) ist eine spezielle Dispersionsbahn, f














onnen sie niht analytish gel

ost werden. Die Teilhen f

uhren, wie durh Glei-
hung (2.6) beshrieben, eine quasi-harmonishe Shwingung um den durh die Optik







(s) os ('(s) + ) (2.6)
Die Amplitudenfaktoren  und 
x
(s) beshreiben die r

aumlihe Ausdehnung des
Strahls am Ort s. Die Emittanz  ist ortsunabh











(s), die horizontale Betafunktion, durh die eingestellte Ma-













Die Anzahl der Betatronshwingungen, die ein Teilhen um einen Beshleuniger-
umfang herum in der jeweiligen Ebene vollf

uhrt, wird Arbeitspunkt, oder Betatune









Damit es zu keiner resonanten Anregung des Strahls durh Feldfehler und Fehlauf-
stellungen der Magnete kommt, darf die Linearkombination der Arbeitspunkte keine
ganze Zahl ergeben.
8 KAPITEL 2. BESCHLEUNIGUNG GELADENER TEILCHEN
2.2 Beshleunigung mit elektrishen Feldern
Geladene Teilhen lassen sih durh elektrishe Felder auf hohe kinetishe Energien
beshleunigen. Die angreifende Kraft ist direkt proportional zur Beshleunigungs-
spannung U . Der Energiegewinn E eines Teilhens der Ladung q ist:
E = qU: (2.9)
Da sih aus physikalishen Gr

unden keine sehr hohen statishen elektrishen
Felder erzeugen lassen, weiht man zur Erreihung von Teilhenenergien jenseits
einiger zehn MeV auf hohfrequente Wehselfelder aus. Dadurh erreiht man zudem
eine Aufhebung des konservativen Charakters des elektrishen Kraftfeldes, wodurh
die heute gebr







2.2.1 Beshleunigung in Hohfrequenzresonatoren
Die Hohfrequenzfelder breiten sih als elektromagnetishe Welle aus und werden
durh Hohlleiter oder Koaxialsysteme zu den Beshleunigungsstreken, den Hohl-
raumresonatoren, oder auh Cavitys, gef

uhrt. Die Ausbreitung der elektromagneti-
shen Wellen im freien Raum wird durh die allgemeine Wellengleihung beshrieben
(nah [Ja75℄), hier nur f
















E = 0: (2.10)















k weist in Ausbreitungsrihtung, ~r ist der Ortsvektor,
! = 2f die Frequenz der Welle, wobei ! = j
~
kj gilt und t bezeihnet die Zeit. Das









Bj, wobei der Feldvektor von
~
B senkreht auf den beiden anderen
steht.
Die Geometrie eines Wellenleiters bestimmt

uber seine Randbedingungen die
Feldverteilung der Welle innerhalb des Leiters. Zum L

osen des Problems f

ur eine spe-
zielle Geometrie trennt man zuerst durh den Faktorisierungsansatz die Zeitabh

angig-
keit ab. Jetzt kann man die entstandene Funktion
~
E(~r), mit ~r = (x; y; z)
T
, weiter
aufspalten, indem man die Abh

angigkeit von der Ausbreitungsrihtung z von der














ist der Cut-o Wellenzahlverktor. Wellen mit Frequenzen unterhalb der Cut-
o Frequenz f

werden in einemWellenleiter exponentiell ged

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In Hohlleitern untersheidet man zwei unabh

angig voneinander existierende Arten
vonWellen: transversal-elektrishe (TE) Wellen, bei denen eine Komponente des Ma-
gnetfeldes in Ausbreitungsrihtung weist, und transversal-magnetishe (TM) Wellen,
bei denen eine Komponente des elektrishen Feldes in Ausbreitungsrihtung zeigt. In
einem Koaxialsystem kann sih auf Grund der Geometrie nur eine einzige Welle aus-
breiten, diese hat sowohl transversale magnetishe, als auh transversale elektrishe
Feldanteile und wird daher TEM-Welle genannt.
Shliet man einen Hohlleiter mit beliebigem Quershnitt und der L

ange l an
seinen beiden Enden mit einer leitenden Platte ab, so erh

alt man einen Hohlraum-
resonator (Abbildung 2.2). Hier m

ussen niht nur die Randbedingungen auf den
W

anden, sondern auh auf den Dekeln erf

ullt werden. Es existieren auh hier wie-
der TE- und TM-Wellen. Bei den TE-Wellen ist das longitudinale Magnetfeld auf
den Dekeln des Resonators Null, bei den TM-Wellen das transversale elektrishe

















































































































at. 	(x; y) ist ein Amplitudenfaktor, welher die
Feldgeometrie beinhaltet.
Die zur Teilhenbeshleunigung verwendeten Resonatoren haben im allgemeinen
eine zylindrishe Grundform, so da















. R ist der
Resonatorradius, x
mn
ist die n-te Nullstelle von J
m
(x). Durh sie und die Nullstellen





Abbildung 2.2: Shematishe Darstellung des Beshleunigungsprozesses in einem zylindrishen Re-
sonator. Eingezeihnet ist die sinusf






-Mode. Das beshleunigte Teilhen ist ein Elektron.





ullen die untershiedlihen Resonatormoden
die Randbedingungen. Man erh














































ur die TE-Wellen p 6= 0 gilt.
Zur Teilhenbeshleunigung ist nur die niederfrequenteste Mode, die TM
010
in-
teressant, da bei ihr das elektrishe Feld auf der Ahse am h

ohsten ist und keine
Nulldurhg

ange besitzt. Alle weiteren Moden haben eine h

ohere Frequenz und die
Feldverteilungen besitzen, gem

a ihrer Ordnung in p, eine ansteigende Anzahl von
Knotenlinien, deshalb werden sie auh h

ohere Moden (HOM) genannt. Sie werden
niht, wie die Grundmode, durh den Sender, sondern durh den Teilhenstrahl
selbst bei dessen Passage des Resonators angeregt. Sie

uberlagern die Grundmode,
was zu einer unerw

unshten Beeinussung des beshleunigenden Feldes durh die
~
E-
Felder der HOMs f






) HOMs, entsprehend ihrer Wirkung auf die jeweilige Shwingungsebene des
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Strahls. Moden vom TE-Typ haben keine Wirkung auf den Strahl, da elektrishe
Felder um den Faktor  shw

aher auf relativistishe Teilhen wirken, als Magnetfel-
der. Weiterhin ist bei TE-Wellen das
~
B-Feld parallel zum Geshwindigkeitsvektor,
so da die Lorentzkraft Null ist. Durh Geometrie

anderung des Resonators (Aus-
dehnung unter thermisher Last, Verfahren eines Abstimmstempels)

andern sih die





den Stempel aber nur die Frequenz der Fundamentalmode konstant.
Neben ihrer Resonanzfrequenz f
r




beshrieben. Sie gibt das Verh

altnis zwishen der Resonanzfrequenz und der Dif-
ferenz f der Frequenzen an, bei der die Feldamplitude auf den Wert 1=
p
2 der








In einem Cavity wird eine Eigenmode zudem durh ihre Shuntimpedanz R
s
beshrie-














, die vom Sender aufzubringen










Die beshleunigten Teilhen suhen auf der sinusf

ormigen Hohfrequenzspan-
nung immer die Beshleunigungspannung U






altnis von Beshleunigungs- und Sheitelspannung













ormigen Spannungskurve stellen die Winkel 	
s





bereit. Um stabile Strahlbedingungen zu erhalten, mu der Winkel so
gew






arker, die mit mehr als Sollenergie weniger stark beshleunigt werden, als
das Sollteilhen. Dieser Eekt wird Phasenfokussierung genannt. Welher Winkel
gew

ahlt werden mu, h









ab.  ist der relativistishe Faktor,  der Momentum-Compation Faktor. F

ur Elek-
tronen in einem Speiherring gilt z.B.:
	
s






12 KAPITEL 2. BESCHLEUNIGUNG GELADENER TEILCHEN
Kapitel 3
Synhrotronstrahlung
Die Synhrotronstrahlung entsteht, wenn relativistishe, geladene Teilhen beshleu-
nigt werden [Ja75℄. Diese Beshleunigung kann einerseits in Beshleunigungsreso-
natoren geshehen, dort ist die Beshleunigung parallel zur Bewegungsrihtung der
Teilhen, andererseits tritt Beshleunigung auh in den Ablenkmagneten von Kreis-
beshleunigern auf, sie ist dort senkreht zur Bewegungsrihtung.
3.1 Energieverlust durh Synhrotronstrahlung
Die von einem beshleunigten Elektron
1
in ein Raumwinkelelement d
 abgestrahlte
Synhrotronstrahlungsleistung P ist an einem Ort mit dem Abstand r vom Quell-























weise im mitbewegten Koordinatensystem betrahtet. Integriert man

uber den ge-






































= die relativistishe Geshwindig-
keit ist.
Da die emittierten Photonen energiequantisiert sind, ndet kein kontinuierliher





14 KAPITEL 3. SYNCHROTRONSTRAHLUNG
Abbildung 3.1: Das Spektrum der Synhrotronstrahlung (Bild aus [Wil96℄): in diesem Diagramm ist
die Energie der emittierten Photonen E











atte. Dadurh variiert die Energie des Elektrons nah dem Emis-
sionsproze ein wenig. Dieser Eekt wird durh die Shwinger-Formel (3.3) ber

uk-















Dieser Quanteneekt ist bei der Emission von Synhrotronstrahlung jedoh gering
und kann vernahl

assigt werden. In Gleihung (3.3) stellt P
klass:
die abgestrahlte
Leistung ohne Quantisierung dar, E
0
im Korrekturterm ist die Teilhenenergie, E

ist die kritishe Photonenenergie, sie teilt das Strahlungsspektrum in zwei H

alften












R ist hierbei der Biegeradius der Bahnkurve,  der relativistishe Faktor und ~ =
h
2
mit dem Plankshen Wirkungsquantum h.
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Die r

aumlihe Verteilung der abgestrahlten Leistung ist die eines Hertzshen





































ahnt, existieren in einem Teilhenbeshleuniger zwei m

oglihe Be-


























gelten mu. Aus dieser Aufspaltung





































































 auf, da die bei transversaler




oer ist, als die durh
longitudinale Beshleunigung hervorgerufene, der Energieverlust durh longitudinale
Beshleunigung ist vernahl

assigbar klein (vergleihe [Wil96, S. 37℄)
F

ur longitudinale Beshleunigung gilt auerdem, da die abgestrahlte Synhro-
tronstrahlungsleistung nur von der Energie

anderung, niht jedoh von der Teilhen-
energie abh

angig ist. Im Gegensatz dazu ist sie bei der Transversalbeshleunigung,
zum Beispiel im Ablenkmagneten eines Kreisbeshleunigers, vom Teilhenimpuls
und somit von der Teilhenenergie abh

























Um nun den totalen Energieverlust E eines Elektrons auf einem Umlauf durh
einen Kreisbeshleuniger zu berehnen, mu man P


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mit der Strahlungskonstante von Sands, hier f





















Will man die gesamte von allen Elektronen pro Umlauf abgestrahlte Leistung
berehnen, so mu man P

mit der Anzahl der Elektronen im Strahl N
e
multipli-








































Von jeder Ladung gehen Feldlinien aus, die bei einer einzelnen Ladung ins Unendli-
he reihen. Bendet sih in der N

ahe der Ladung eine leitende Fl

ahe, so induziert
die Ladung eine Spiegelladung gleiher Ladung, aber mit umgekehrten Vorzeihen
in die Fl

ahe. Die Feldlinien der Ladung enden an der Spiegelladung.
4.1 Wakepotential
Den in einem Kreisbeshleuniger umlaufenden Teilhen folgen Spiegelladungen in
der leitenden Vakuumkammerwand. Sind die Teilhen hohrelativistish, so ist die
Feldverteilung zwishen ihnen und ihren Spiegelladungen zu einer shmalen Sheibe,
die senkreht zur Bewegungsrihtung steht, lorentzkontrahiert. Bei einer idealleiten-







anderungen der Vakuumkammer m

ussen die










uk (siehe Abbildung 4.1). Eine dort vorbeiiegende Ladung q




mit Feldlinien parallel zum Teilhenweg, das durh
eine ihr im Abstand von  = z   ~z folgende Probeladung detektiert wird. z und
~z sind die longitudinalen Koordinaten von Ladung und Probeladung. Dieser Sah-




















L ist der Umfang des Beshleunigers. Um nun das gesamte auf die Probeladung
wirkende Wakefeld zu erhalten, mu man

uber alle vorausiegenden Ladungen in-
tegrieren. Das f










(z   ~z) dz (4.2)
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18 KAPITEL 4. WAKEFELDER UND IMPEDANZEN
Abbildung 4.1: Die Entstehung von Wakefeldern an einer Quershnitts

anderung. (Quelle: [Wie99℄)
In der obigen Gleihung ist (z) die Linienladungsdihte des gespeiherten Strahls,
mit
R
(z)dz=N der Anzahl der gespeiherten Teilhen. Wie oben erw

ahnt benden
wir uns in einem Kreisbeshleuniger, so da der Strahl die Diskontinuit

at immer
wieder passiert, weshalb niht nur

uber die vorauslaufenden Teilhenpakete integriert
werden mu, sondern auh




















(z   ~z) dz; (4.3)
mit der Fourierzerlegung des Strahlstromes





Die Lebensdauer der Wakefelder h

angt von der Geometrie der Diskontinut

at ab.
Man untersheidet zwishen lang- und kurzlebigen Wakefeldern. In resonator

ahn-
lihen Geometrien, wie zum Beispiel Hohlraumresonatoren oder Vakuumtanks von
Kikermagneten, haben die Wakefelder eine lange Lebensdauer, in niht resona-
tor

ahnlihen Geometrien, wie Flanshen und Shwein

ahten, ist die Lebensdauer
kurz [Wie99, S. 352℄.





ringern. Hierbei wirken die kurzlebigen Wakefelder auf die Teilhen, die innerhalb
eines Elektronenpaketes direkt dem das Wakefeld erzeugenden Teilhen nahfolgen.
Die Felder mit langer Lebensdauer wirken sogar auf die nahfolgenden Pakete und,
unter Umst

anden, bei der n

ahsten Passage der Diskontinuit

at auf das erzeugende
Paket selbst. Diese Felder k

onnen so kollektive Multibunhanregungen des Strahls
bewirken [Cha93, Kap. 4.6℄, auf die in Kapitel 6.4 eingegangen wird. Weiterhin




















Abbildung 4.2: In diesem Graphen sind der Real- und Imagin

arteil, sowie der Betrag der shmalban-
digen Impedanz Z
k
eines Hohlraumresonators qualitativ entsprehend Gleihung (4.8) aufgetragen
worden.
4.2 Koppelimpedanz
Der Wakefeldformalismus beshreibt den oben besprohenen Vorgang im Zeitraum.







alle wird die Koppelimpedanz deniert. Sie ist die Fourier-




(z   ~z < 0) = 0.
Daher kann die Integration in Gleihung (4.3) von ~z auf  1 erweitert werden. Es
ergibt sih der einfahe Zusammenhang:
V
HOM
(~z; t) = Z
k
(!)I(!; t) (4.5)

































Der Verlauf der Impedanz als Funktion der Frequenz kann sehr komplex sein.
Eine Impedanz kann etwa durh eine Resonanzfrequenz und eine Bandbreite be-
shrieben werden. Die kurzlebigen Wakefelder werden hierbei in Impedanzen mit
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Shmalbandimpedanzen erzeugen, die hohe G

uten besitzen. Die h

oheren Moden
eines Hohlraumresonators fallen in die Klasse der Shmalbandimpedanzen, sie wer-
den, wie auh die Grundmode des Resonators, durh die in Gleihung (4.8) genannte
Funktion ausgedr

ukt [Wie99, S. 186℄, eine Darstellung einer solhen Impedanzkurve












































Ein Teilhenstrahl induziert bei der Passage eines Resonators eine Spannung U
b
,
deren zeitliher Verlauf und St

arke der Teilhenverteilung im Strahl entspriht. Sie
wirkt der vom Sender erzeugten HF-Spannung U
0
entgegen (Abbildung 5.1). Der
Strahl wirkt daher f

ur den Resonator wie eine zus

atzlihe ohmshe Last. Dieser Ef-
fekt wird Beamloading genannt. Durh diese Zusatzbelastung des Resonators wird
die Resonanzfrequenz, wie bei einem bed

ampften Shwingkreis, verringert. Der Be-
trag der Verstimmung ist dabei abh

angig vom gespeiherten Strahlstrom I
b
. Gleih-
zeitig wird nun auh durh die zus






andert, was eine strahlstromabh

angige Fehlanpassung des Strahl-Resonator Sy-
stems an den Sender zur Folge hat. Die elektromagnetishe Welle wird an der Stelle
der Fehlanpassung zur

uk in den Leiter reektiert und wirkt dort der vom Sender
kommenden Welle entgegen. Dadurh kann niht mehr die volle Leistung vom Sen-
der an den Strahl weitergegeben werden. Der Teilhenstrahl verringert somit, sowohl
durh Verstimmen des Resonators, als auh durh induzieren einer Gegenspannung
die Eektivit

at des Senders [Wie99, Kap. 6.2℄.
Dieser Beshr

ankung wird auf zwei Arten entgegengewirkt. Zum einen verwen-





Herein- und Herausfahren eines Abstimmstempels, immer wieder auf eine vorgegebe-
ne Sollfrequenz gezwungen wird, zum anderen ist die Einkopplung des Sendersignals
in den Resonator so eingestellt, da f

ur einen bestimmten Strom, meist der ange-
strebte maximal Strom des Beshleunigers, eine reexionsfreie Anpassung besteht.





zur Gesamtimpedanz des Systems R
g
, wie sie sih
dann f

















Abbildung 5.1: In diesem Zeigerdiagramm sind die beim Beamloading auftretenden Spannungen
in Polarkoordinaten eingezeihnet. Die von HF-Sender kommende Spannung wird durh die Am-
plitude U
0
und den Phasenwinkel !
HF
t dargestellt, sie ist eine komplexe Gr

oe. Die vom Strahl
induzierte Spannung U
b
ist zu dem Zeitpunkt rein reel. Die Addition dieser beiden Spannungen
ergibt eine neue Amplitude U
0
0
und einen neuen Phasenwinkel 
0
. Die Projektion dieser neuen






Durh diese bewute Nullstromfehlanpassung

andert sih jetzt die gemessene G

ute












ute des Resonators. Der mit ei-
nem eingestellten Koppelfaktor maximal speiherbare Strom I
max
ist gegeben durh













ist wieder die eingestellte Senderleistung und U

die Beshleunigungsspannung
nah (2.25). Der optimale Koppelfaktor, bei dem die erforderlihe Senderleistung



















ist der Anteil der HF-Leistung, der vom Strahl verbrauht wird, P

wieder die
ohmshen Verluste in der Beshleunigungskavit

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5.2 Potential-well Distortion
Die in Abshnitt 5.1 angesprohene

Uberlagerung der Generatorspannung mit der
vom Strahl induzierten hat eine Verzerrung des durh die Generatorspannung er-
zeugten Potentials zur Folge (Potential-well Distortion). Dadurh wird die Phasen-
fokussierung nihtlinear und die Teilhen f

uhren longitudinale Shwingungen mit








































































Da die Potential-well Distortion durh die h

oherfrequenten Anteile des Strahlspek-
trums hervorgerufen wird, hat diese nur einen inkoh

arenten Anteil. Der Shwer-







orung des Potentials sih mit dem Teilhenpaket durh das Potential bewegt.
Die inkoh

arente Vershiebung der Synhrotronfrequenz entspriht einer Aufweitung
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Kapitel 6
Strahldynamik
Die Strahldynamik beshreibt die Shwingung eines Einzelteilhens, oder eines Teil-
henensembles in der longitudinalen, oder den beiden transversalen Ebenen. Bei ei-
nem Teilhenensemble mu zus






Oszillationen untershieden werden. Die koh

arente Shwingung ist als Shwerpunkts-










aumlihen Ausdehnung des Teilhenpakets bemerkbar maht. Wehselwir-
kungen des Teilhenstrahls mit seiner Umgebung k






uhren. Hier mu zwishen Singlebunh- und Multibunhan-
regungen untershieden werden. Durh eine Multibunhanregung sind alle Pakete
eines Teilhenstrahls zu einem System gekoppelter Oszillatoren verbunden, bei der









Die Synhrotronshwingung ist eine Energieoszillation der Einzelteilhen, aber auh
des gesamten Teilhenpakets um die Sollenergie des Beshleunigers. In einem Elek-
tronenspeiherring wird diese, auh bei genereller D

ampfung, durh die quanten-
hafte Emission von Synhrotronstrahlung in den Magnetstrukturen angeregt. Die
Abstrahlung der Photonen ist ein rein statistisher Proze, sowohl was den Zeit-
punkt der Abstrahlung, als auh die Energie des emittierten Photons angeht. Man
kann nur einen Mittelwert f

ur den Energieverlust angeben (Gleihung 3.9). Durh
diesen Eekt ergibt sih innerhalb des jeweiligen Teilhenpakets eine gauf

ormige
Energieverteilung. Aufgrund des Momentum Compation Faktors  und der Pha-
senfokussierung erfahren die Elektronen eine ihrem Energieverlust entsprehende
Nahbeshleunigung. Die Synhrotronshwingung entsteht aus dem Zusammenspiel
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Zur Herleitung der Synhrotronshwingung bildet man nah [Wil96, Kap. 5.6℄
die Dierenz der Energiebilanzen eines Teilhens mit Sollenergie E
0
und eines mit


































Die Beshleunigungsspannung ist U
0
, e die Elementarladung, 	
s
ist die Sollphase
und 	 die Abweihung davon. Die zeitlihe

























wobei die Ableitung nah der Zeit, aufgrund der Tatsahe, da eine Synhrotronpe-
riode vielen Uml

aufen im Beshleuniger entspriht, als Division durh eine Umlauf-
periode T
0









sowie Ausnutzen des Zusammenhangs zwishen Umlaufperiode und Energieabwei-



























oe h die Harmonishenzahl des Beshleunigers ist. Sie ist der Quotient









































E = 0: (6.8)
Die D


























































tuden niht mehr g

ultig, da dort der Sinus so niht mehr angen

ahert werden kann.
Bei ganz groen Amplituden kann das Teilhen sogar verloren gehen.












































6.1.1 Signalspektrum eines Elektronenstrahls
Ein auf einer Kreisbahn umlaufendes Elektron der Ladung e erzeugt an einem festen
Beobahtungspunkt eine Ladungsdihte (t) [Koh87, Hei00℄, mit
(t) = eÆ(t  t
0
): (6.14)



















Spektrum setzt sih nun aus Vielfahen dieser Frequenz zusammen. F

uhrt das Teil-
hen auf seinem Weg eine Shwingung um seine Sollposition aus, so wird das Signal
am Beobahtungspunkt zeitlih ver

andert und somit auh das Spektrum.
Spektrum der longitudinalen Shwingung
Bei der Synhrotronshwingung ver

andert sih der Zeitpunkt, an dem das Elek-
tron den Beobahtungspunkt passiert, das Signal wird phasenmoduliert. Dadurh
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Der neu eingef





t + ') beshreibt die Phasenmodulation





























































( x) die Besselfunktionen n-ter Ordnung sind, und den Additionstheo-


















































shreiben. Da die Phase ' nur die Anfangsbedingungen enthielt, konnte ohne Be-
shr

ankung der Allgemeinheit ' = 0 angenommen werden. Man sieht, da die Syn-
hrotronseitenb

ander sowohl links, als auh rehts von einer jeweiligen Umlaufhar-
monishen auftreten. Im Gegensatz zur Amplitudenmodulation, wo es nur je ein
Seitenband h






oherer Ordnung in k auf. In einem Beshleuniger l

auft
im allgemeinen eine groe Anzahl von Teilhen in mehreren Paketen um, die ei-
ne gauf




















N ist dabei die Teilhenzahl pro Ladungspaket. Die Anzahl der

aquidistant um den






















































Spektrum der transversalen Oszillation
Das Spektrum der in Kapitel 2.1 erw

ahnten Betatronshwingung ist amplitudenmo-






























































Das Formelzeihen x stellt eine der transversalen Koordinaten dar und x
0
ist eine
konstante Ablage vom Orbit. Der die Anzahl der Betatronshwingungen pro Umlauf





wurde in einen ganzzahligen Anteil R und einen
Nahkommaanteil Q aufgeteilt. Der ganzzahlige Teil ist in die Summationsvariable
n
0
= n + R eingegangen. Im Spektrum entsteht jeweils ein linkes und ein rehtes
Seitenband f

ur die jeweilige Betatronshwingungsebene.
Synhrobetatronkopplung
Neben der Synhro- und Betatronshwingung kann noh eine Kopplung der bei-
den Oszillationen existieren [Koh87, S. 38f℄, die

uber die Dispersion D(s) und die
Chromatizit





Anderung der Fokussierwirkung der





ander im Abstand der Synhrotronfrequenz.
Die dazugeh

























































+ ( 2k + 1)!
s
) t) + sin(((n Q)!
o
+ (2k + 1)!
s
) t))℄ : (6.21)














spektrum setzt sih aus der Summe der Gleihungen (6.19), (6.20) und (6.21) zu-











uhren die Elektronen im Beshleuniger eine
ged


















Abbildung 6.1: In dieser qualitativen Darstellung des Signalspektrum eines Elektronenstrahls wird
ein Ausshnitt gezeigt, der neben der Umlaufharmonishen bei !
0
auh die Synhro- und Beta-
tronseitenb










ist. Der totale Energieverlust pro Umlauf ist f


















aus Gleihung (3.9). Nutzt man Gleihung (2.2) und ber

uksihtigt dabei, da








ds wird, wobei E=E die
relative Energieabweihung des Teilhens ist, so kann man die gesuhte Ableitung
dW=dE berehnen. Da die mittlere relative Energieabweihung des Teilhens ver-
shwindet, vereinfaht sih die Formel und man erh

alt nah einigen Umformungen





































Auh die Betatronshwingung wird durh die Strahlungsverluste ged

ampft, der
Mehanismus funktioniert jedoh etwas anders. Das abgestrahlte Photon erzeugt
einen R

uksto auf das abstrahlende Elektron. Dieser Impuls

ubertrag ist eine vek-
torielle Gr

oe, die sowohl longitudinale, als auh transversale Anteile hat. Durh die
Nahbeshleunigung wird jedoh nur der longitudinale Anteil nahgeliefert, so da
der Transversale, also die Betatronoszillation ged

ampft wird. Die D

ampfungsraten



























Dabei wurde angenommen, da nur in der horizontalen Ebene Dispersion herrsht.












) = 4 (6.28)
gilt, also da die Gesamtd












ampfung ist keine D

ampfung im eigentlihen Sinn, da sie niht energie-
dissipativ ist. Bei der Landau D

ampfung wandern die Einzelphasen eines oszillieren-
den Teilhensystems nah dessen Anregung auseinander, die Shwingungsamplitu-
den der einzelnen Oszillatoren bleiben dabei erhalten. Ist die Verteilung der Phasen
statistish, ndet keine detektierbare Shwerpunktshwingung des Ensembles mehr
statt. Die Ursahe der Landau D

ampfung ist eine Verteilung der Eigenfrequenzen
der jeweiligen Teilhen um eine Mittenfrequenz !. Die gesamte Breite dieser Ver-
teilung sei !. Wird dieses System nun mit einer innerhalb dieser Verteilung lie-
genden Frequenz 
 angeregt, so geraten die Teilhen, deren Eigenfrequenz gleih




uber alle Grenzen an.
Die Teilhen dieser Verteilung, deren Eigenfrequenz ungleih 
 ist, erfahren einen
Shwebungseekt mit der treibenden Kraft. Sie gewinnen zu erst ebenfalls Energie
aus der Anregung, geraten jedoh mit der Zeit mehr und mehr mit der Anregung





wieder durh die Anregung
Energie verlieren. Dieser Proze wiederholt sih st

andig. Die folgende Beshreibung
kann in [Cha93, Kap. 5℄ wiedergefunden werden.








= A os 
t (6.29)





(!) d! = 1 (6.30)
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erf

ullt. Der Erwartungswert des Ensembles aller x
i
















wobei der Integralsatz von Cauhy verwendet wurde, um die Singularit

at bei ! = 

zu beshreiben, H.W. steht f

ur das Hauptwertintegral.
Wir interessieren uns f

ur die Synhrotronshwingung, also die longitudinale Kom-
ponente des Strahls. Die treibende Kraft der Anregung sei eine h

ohere Mode des
Resonators mit dem Wakefeld W
k
, bzw. der Impedanz Z
k
. Die Mode wird durh
die Gesamtheit aller Teilhen des Systems <z > angeregt, wirkt jedoh auf das













































































ist der Ringumfang, k markiert einen einzelnen Umlauf und p ist eine Zahl, die
die Periodizit























































































! ist die Gesamtfrequenzbreite des Systems. Im allgemeinen ist die exakte Fre-





oglih ist. Man kann nur eine Absh

atzung mahen, ob der





ampfung vergleihbar zur Breite der Frequenzverteilung,
oder sogar gr

oer als diese ist, kann die Landau D

ampfung diesen niht stabilisieren.


















































bezeihnet die FWHM-Breite der Frequenzverteilung. Eine ausf

uhrlihe Dar-
stellung der Theorie der Landau D












Die von einem in einem Beshleuniger umlaufenden Strahl in den Resonator in-
duzierte Spannung enth

alt ein breites Frequenzspektrum, welhes aus Vielfahen
der Umlaurequenz besteht und die Synhrotron- und Betatronfrequenzen als Sei-
tenb

ander besitzt (siehe Kapitel 6.1.1). Die Frequenzanteile des Spektrums, insbe-
sondere die der Synhrotronshwingung, welhe in die Resonanzkurve des Resonators












oe der Spannung U h

angt von dem Spektralanteil des Stromes
I
b
und dem Betrag der Resonatorimpedanz Z
k








atzlihe Spannung kann die Synhrotronoszillation des Strahls anregen
und so zu Strahlverlusten f

uhren. Die Umlaurequenz von hohenergetishen Elek-
tronen ist kleiner, als die von Elektronen mit kleinerer Energie, weil Teilhen mit un-
tershiedlihen Energien, aufgrund des Momentum Compation, auf untershiedlih
langen Bahnen um den Beshleuniger umlaufen. Daraus folgt, da das linke Syn-
hrotronseitenband zum hohenergetishen Teil der Synhrotronshwingung geh

ort,
das rehte beinhaltet die Teilhen mit niedriger Energie. Um die Phasenfokussierung
trotz dieser zus






getishen Elektronen mehr Energie durh die Impedanz verlieren, als die Niederener-
getishen. Dazu mu die Impedanz an der Frequenz des linken, hohenergetishen
Seitenbands gr

oer sein, als am Rehten, also mu die Resonanzfrequenz kleiner
als die Frequenz der Umlaufharmonishen sein (Abbildung 6.2). Bei der Robinson
Instabilit

at, die im Gegensatz zu den durh HOMs entstehenden Multibunhinsta-
bilit

aten (Kapitel 6.4), f

ur die diese Stabilit

atsbedingung ebenfalls gilt, durh die



















Abbildung 6.2: Resonatorabstimmung f

ur den stabilen Betrieb eines Elektronenbeshleunigers. Die
Resonanz ist dabei so gegen die Beshleunigungsfrequenz verstimmt, da das linke Synhrotronsei-






oherenergetishen Elektronen beinhaltet, die
gr

oere Impedanz abtastet. Die hohenergetishen Elektronen verlieren somit mehr Energie durh
die Impedanz, als die Elektronen mit kleinerer Energie, die im rehten Seitenband zusammengefat
sind.
Grundmode des Resonators getrieben wird, ist das einfah zu erreihen, in dem man
die Resonanzfrequenz der Kavit

at mittels des Stimmstempels leiht vorverstimmt.
Der maximal speiherbare Strom ist durh diese Vorverstimmung bestimmt, da bei

Ubershreiten dieses Stromes der Resonator durh Beamloading so stark verstimmt
ist, da die Synhrotronseitenb

ander auf der instabilen Seite der Resonanzkurve
liegen. Findet eine Phasenregelung Verwendung, so mu der Resonator niht ver-
stimmt werden, da die Regelung

uber den Stempel den Resonator unabh

angig vom




Die oben angesprohenen mittleren ohmshen Verluste, hier der Robinson Fre-
quenzkomponente auf der Fundamentalen ! = h!
0
, in die Impedanz lauten bei



















































t) beshreibt die Syn-





























































































































orte Synhrotronfrequenz nah Gleihung (6.10) ist. Die Fre-
quenzvershiebung hat zwei Anteile, den inkoh

arenten Anteil, der durh die Umlauf-
harmonishe erzeugt wird und den koh


















arente Vershiebung eine Verbreiterung der zu messenden Frequenzlinie erzeugt.
6.4 Multibunhanregungen
Zur Beshreibung von Multibunhanregungen geht man von dem aus der Meha-
nik bekannten Model der linearen Kette gekoppelter Oszillatoren aus. Hierbei ver-
nahl

assigt man die Tatsahe, da ein Teilhenbunh aus einer groen Zahl von
Einzelteilhen besteht und n

ahert ihn als starren Shwinger an. Gehen wir von ei-
nem Teilhenstrahl von M

aquidistant verteilten Bunhen aus, so kann dieser in M
untershiedlihen Shwingungsmoden, auh Multibunhmoden oder Coupled-Bunh




ist (Abbildung 6.3). Die jeweilige Mode wird durh  gekennzeihnet





oheren Resonatormode. Jeder Bunh habe die Ladung Ne,
die longitudinale Koordinate im Buket sei z. Die Bewegungsgleihung des n-ten
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2. 3. 4. 1.1.










Abbildung 6.3: Momentaufnahmen einer longitudinal shwingenden linearen Kette aus vier Os-
zillatoren. Eingezeihnet sind die vier m

oglihen Shwingungsmoden, hierbei steigt die Moden-
nummer  von oben nah unten an. Die durhgezogenen vertikalen Linien zeigen die Position der
Nulldurhg

ange der Shwingung an, die Unterbrohenen ihre Umkehrpunkte. Die Pfeile an den
Shwingern geben ihre momentane Bewegungsrihtung an.





orte Synhrotronfrequenz nah Gleihung (6.10). Die Bewegungsgleihung ist











ost, mit der Eigenfrequenz des Oszillators 





und k bezeihnet wieder den Umlauf. F

ur kleine Amplituden der
Bunhoszillation kann das Wakefeld linear gen

































Der erste Term dieser N






auert sih in einer Vershiebung der Nullage der Shwingung, er kann
hier vernahl


























































Der Term proportional ~z
n
auf der rehten Seite des Gleihheitszeihens beshreibt





verwendet wird. Transformiert man jetzt noh das Wakefeld











































sind die Umlauf- und die Synhrotronfrequenz, p ist eine ganze Zahl aus
dem Interval [ 1;1℄, die auh hier die Periodizit

at des Problems beshreibt. Z
k
ist die Shmalbandimpedanz der h

oheren Mode nah Gleihung (4.8). Shwingt das











































Der Realteil dieser Gleihung beshreibt die inkoh

arente Frequenzvershiebung des
Systems durh die Anregung dieser Mode, der Imagin






. Die Anwahsrate ist aufgrund der Imagin

areneinheit i im Vorfaktor des





































Die Impedanz wird an den Stellen f
p;








ohere Shwingungsmoden des Bunhes erlauben, f

uhrt man den Vorfaktor m vor
der Synhrotronfrequenz ein (m = 1; 2; 3 : : :). m = 1 stellt die oben ber

uksihtigte Shwingung
des Bunhes als Ganzes (Dipolmode) dar, m = 2 die Quadrupolmode, das Shwingen zweier
Shwerpunkte gegeneinander, m = 3 die Sextupolmode, usf.













   2 mA @ 542 MeV
  20 mA @ 542 MeV
200 mA @ 542 MeV
   2 mA @ 1,48 GeV
  20 mA @ 1,48 GeV
200 mA @ 1,48 GeV





ome von 2, 20 und 200 mA gem

a Gleihung (6.55). Zu ihrer Berehnung
wurden longitudinale D

ampfungszeiten von 89 ms, bzw. 4,2 ms zugrunde gelegt, der Momentum-
Compation liegt bei 0,0056 [Roy99, S. 62℄.

















, sowie den klassishen Elektronenradius r
0





























(Gleihung (6.24)) ist. Unter dieser Voraussetzung kann man
aus Gleihung (6.54) Impedanzshwellwerte berehnen, bei denen ein bestimmter















Entsprehend Gleihung (6.55) wurden die Shwellimpedanzen f

ur vershiede-
ne bei einer Energie von 542 und 1484 MeV im Speiherring Delta gespeiherten
Strahlst






= 89 ms f

























Abbildung 6.5: In dieser Abbildung wurde der Realteil einer longitudinalen h

oheren Mode (L16)
des DORIS-Resonators (Kapitel 7.1) aufgetragen. Zus

atzlih wurde die Shwellimpedanz bei einer
Delta-Energie von 542 MeV und 10 mA gespeihertem Strom eingezeihnet, sowie die n

ahstgelege-
ne Umlaufharmonishe mit ihren Synhrotronseitenb

andern markiert. Auerdem wurde die stabile
und instabile Flanke der Resonanz gekennzeihnet. Das gew

ahlte Frequenzfenster entspriht mit
2,6 MHz der Umlaurequenz von Delta, die HOM-Impedanz liegt beinahe

uber die gesamte Breite
des Intervalls oberhalb des Shwellwertes, der sih mit steigendem Strahlstrom noh verringern
w

urde. Man erkennt daran, da diese HOM eine Multibunhmode bei Delta treiben kann, was sih
auh in den Experimenten best

atigte (Abshnitt 8.3.1).
sowie ein Momentum-Compation Faktor von  = 0; 0056 (aus [Roy99, S. 62℄) an-
genommen. Die verwendeten D











Strahlungsquellen, wie Undulatoren und Wiggler werden niht ber

uksihtigt, da
diese zum Zeitpunkt der Experimente niht zugeshaltet wurden.
Der Impedanzshwellwert ist allerdings niht die einzige Bedingung, die das Auf-
treten einer Instabilit

at beeinut. Weiterhin mu, analog zur Robinson Instabi-
lit

at aus Abshnitt 6.3, die Flanke der Resonanz ber





oer, oder kleiner als f
HOM
ist. Damit nun eine Multibunhmode auftritt, m

ussen
die Elektronen in der h

oherenergetishen Phase der Synhrotronshwingung weni-
ger Energie durh die Impedanz verlieren, als die in der Niederenergetishen. Bei
Beshleunigern mit positiven Momentum Compation, wie z.B. Elektronenspeiher-
ringen, heit das, da die Resonanzfrequenz der h

oheren Mode oberhalb der am
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n

ahsten gelegenen Umlaufharmonishen liegen mu (siehe Abbildung 6.5). Liegt
die Resonanzfrequenz darunter ist die Multibunhmode stabil. Die Instabilit

aten
werden nur durh Moden getrieben, deren Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz
f

des Strahlrohres liegen, da nur diese im Resonator verbleiben.
Nat

urlih existieren auh transversale Multibunhmoden, sie treten jedoh bei
Anwesenheit von longitudinalen Multibunhmoden im allgemeinen niht in Ershei-
nung [WB
+
96℄. Ihre Anwahsrate 
 1
?

























ist die Betafunktion nah Gleihung









) ist die Impedanz der transversalen h

oheren Mode bei der
Frequenz f
p;









Frequenzbereih des Strahlspektrums konstant, w

ahrend nah Gleihung (6.54) 
 1
k







Der DORIS-Resonator (Abbildung 7.1) ist ein einfaher Hohlraumresonator mit zy-
lindrisher Geometrie bei einer Resonanzfrequenz von 500 MHz, wie er in Kapitel
2.2.1 bereits erw

ahnt wurde. Er wurde f

ur den Doppelring-Beshleuniger DORIS am
Deutshen Elektronen Synhrotron DESY entwikelt und dann in dieser Beshleu-
nigeranlage eingebaut und betrieben. Resonatoren vom DORIS-Typ werden heute
in mehreren Synhrotronstrahlungsquellen verwendet (z.B. BESSY II und DELTA).
Wie jeder Resonator besitzt auh diese Kavit

at ein ganze Reihe von h

oheren Mo-
den (Tabellen 7.1 und 7.2), die einen in einem Beshleuniger gespeiherten Teilhen-
strahl zu unerw

unshten kollektiven Shwingungen anregen k

onnen. Diese Probleme
traten bereits in den 1970er Jahren bei DESY auf, weshalb man eine D

ampfungs-




atzlihen Flansh an den Resonator
angekoppelt wurde. Diese D

ampfungsantenne (Abbildung 7.2) arbeitet mit zwei un-
tershiedlihen Wirkprinzipien. Sie stellt in erster Linie einen einfahen zylindrishen
Hohlleiter mit einer bestimmten Grenzfrequenz f

dar. Alle Moden deren Frequenzen
oberhalb dieser Frequenz liegen propagieren aus dem Resonator in den Hohlleiter
(vergleihe Abshnitt 2.2.1) und werden dort durh Ferrite ged

ampft. Es koppeln je-
doh niht alle Moden mit f > f

gleih gut an die Ferritd

ampfer an, die D

ampfung
ist somit niht f

ur alle Moden optimal. Die drei Moden, deren Resonanzfrequenzen
unterhalb von f

liegen, werden mit Hilfe von shmalbandigen Antennen selektiv
angekoppelt, aus dem Resonator geleitet und in speziellen, ebenfalls ferritbelaste-
ten Resonanzkreisen ged

ampft. Eine Absenkung der Grenzfrequenz des Hohlleiters,
so da alle Moden ankoppeln k

onnen war niht m

oglih, da der Durhmesser die-
ses Hohlleiters so gro w












ahst niht zur Verf

ugung. Er wurde uns von der Berliner Synhrotronstrah-
41
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Abbildung 7.1: Foto des DORIS-Resonators mit Stimmstempel (shwarz), Hohfrequenzeinkoppel-
shleife mit =4 T-St

uk (grau) und Anpassungskammern (Taper) an das DELTA-Kammerprol
mit Pumpstutzen.



































℄ M  n CBM
L
0
499,8220 38000 78,9 192 0
L
1
778,2971 49928 10,9 298 106
L
2
1098,3650 59198 3,5 421 37
L
3
1199,7940 45457 7,2 460 76
L
4
1275,8960 41452 17,9 490 106
L
5
1504,8230 50117 6,1 578 2
L
6
1590,0750 53435 4,7 610 34
L
7
1710,0600 70711 2,2 656 80
L
8
1717,5420 71698 3,3 659 83
L
9
1801,6080 57463 6,7 692 116
L
10
1804,6190 89825 4 693 117
L
11
1999,6750 96945 2 768 0
L
12
2078,0390 65201 4,4 798 30
L
13
2216,5570 61407 1,8 851 83
L
14
2302,2070 56177 5,2 884 116
L
15
2505,5040 75671 16,5 962 2
L
16
2606,6570 75847 7,2 1001 41
L
17
2616,4170 71022 3,3 1005 45
L
18
2659,9590 101245 1,4 1021 61
L
19
2665,8670 80698 2,4 1024 64
L
20
2847,2010 65926 2,5 1093 133
L
21
2853,0860 80573 2,2 1095 135
Tabelle 7.1: Tabelle der longitudinalen Moden (TM
0np
) des DORIS-










℄ M  n CBM
T
1
743,5558 35328 32,3 285 93
T
2
927,3590 37289 38,3 356 164
T
3
1183,266 44413 5,6 454 70
T
4
1293,212 51544 4,5 496 112
T
5
1698,223 48333 13,9 652 76
T
6
1713,346 43262 52,5 658 82
T
7
1788,757 55616 4,7 687 111
T
8
1790,037 49981 4,4 687 111
T
9
1924,576 56687 2,6 739 163
T
10
1992,427 61478 2 765 189
T
11
2072,167 57421 4 796 28
T
12
2107,076 68706 5,9 809 41
T
13
2263,364 46660 2,6 869 101
T
14
2264,930 58078 26,5 870 102
T
15
2286,044 102539 5,5 878 110
T
16
2574,840 87158 3 989 29
T
17
2721,099 85873 1,3 1045 85
T
18
2755,795 68355 2,2 1058 98
T
19
2899,818 75774 6,3 1113 153
T
20
2938,161 70999 2 1128 168
T
21
2990,417 66095 1,8 1148 188
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Die Ergebnisse der Vermessung des DORIS-Resonators mit und ohne D

amp-






ampfte Resonator ist ein Resonator vom Typ des von Coniauro in
[Con90℄ vorgeshlagenen Single Trapped Mode Resonators (STMR), bei dem aus
einem Resonator beliebiger Geometrie s

amtlihe Moden, bis auf die zur Beshleuni-
gung benutzen Fundamentalmode, mittels Hohlleitern abgeleitet werden. Ihre Ener-
gie wird in einer angef

ugten Last vernihtet. Die Beshleunigungsmode ist hierbei
also im Resonator
"
gefangen\. Die Grenzfrequenz der Hohlleiter liegt zwishen den
Frequenzen der Beshleunigungsmode und der niederfrequentesten HOM. Dabei mu
die Grenzfrequenz so gew

ahlt werden, da die Fundamentalmode m

oglihst wenig
in die Hohlleiter koppelt, damit die Beshleunigungsspannung, die dem Strahl zur
Verf

ugung steht, niht unn

otig verringert wird.
Coniauros zylindrisher Testresonator hatte eine Frequenz von 3 GHz und die
Moden wurden durh Rehtekhohlleiter, die senkreht zur Zylinderahse auf dem
Mantel angebraht waren, abgef

uhrt. Shon bei diesen heuristishen Tests zeigte
sih, da eine Dreiersymmetrie die Optimale ist, da sie an alle Moden angreifen
kann und noh genug Platz f

ur die notwendigen Anbauten, wie HF-Einkopplung,
Abstimmstempel, usf. l

at. Weiterhin zeigte sih, da bei einer mittigen Anbringung
der Hohlleiter die Moden vom TM
01p
-Typ niht an den Hohlleiter ankoppeln. Dieses
lie sih durh eine leihte seitlihe Vershiebung der Hohlleiter l

osen.
Shlielih wurde ein zylindrisher 500 MHz Resonator mit runden Hohleitern f

ur









96a℄ vorgestellt. Da bei runden
Hohlleitern der Durhmesser, um eine geeignete Grenzfrequenz zu erreihen, jedoh
so gro sein m






ammen belastet (Abbildung 7.4), wodurh sih der n

otige
Durhmesser zum Erreihen einer bestimmten Grenzfrequenz erheblih verkleinert.
Am Abshlu des Hohlleiters wurde ein Koaxial

ubergang angebraht. Dieser kop-
pelt kapazitiv an die TE
01
-Mode des Wellenleiters und leitet die HOM-Energie in
eine an dem
















angepat. Der Vorteil externer Lasten ist vor allem in ihrem vakuumneutralen Ver-
halten zu sehen, w









ur die angebrahten Modend

ampfer und die, wenn




Abbildung 7.3: Foto des modenged

ampften EU-Resonators
Abbildung 7.4: Skizze des kammbelasteten Wellenleiters. Quelle: [MW
+
03℄




















Long. Impedanzen des EU−Cavitys und Instabilitätsgrenzen von Delta
MAFIA
gemessen
R  1,48GeV, 85mA
R  1,48GeV, 100mA
R  1,48GeV, 130mA
R  542MeV, 3mA
R  542MeV, 10mA
R  542MeV, 30mA
R  542MeV, 50mA





atsshwellen Deltas bei vershiedenen Str





















Transv. Impedanzen des EU−Cavitys und Instabilitätsgrenzen von Delta
MAFIA
gemessen
Rx 1,48GeV, 130mARx 1,48GeV, 100mARx 542MeV, 1mARx 542MeV, 50mA
Abbildung 7.6: Diagramm der in [MW04℄ pr

asentierten transversalen Impedanzen des moden-
ged

ampften Resonators, die Instabilit

atsshwellen von Delta bei vershiedenen Str

omen und Ener-








ahung der Shuntimpedanz der Grundmode.





ugt, die durh Verkleinern des Beshleunigungsspaltes, die
eine Feldkonzentration zur Folge hat, diese Shuntimpedanzminderung wieder aus-
gleihen.




orderten Projektes wurde in
einer Zusammenarbeit mit mehreren europ

aishen Beshleunigerinstituten unter der
Federf

uhrung von BESSY erstmalig mit diesem Resonator und den dazu geh

oren-




angen ein Hohfrequenzsystem vollst

andig mit-
tels numerisher Programme, sowohl hohfrequenztehnish, als auh auf ihre me-
hanishe und thermishe Belastbarkeit hin optimiert und anshlieend realisiert.
Die Ergebnisse dieses Optimierungsprozesses k

onnen in zahlreihen Ver

oentlihun-














Ein Foto des bei DELTA eingebauten modenged

ampften Resonators ndet sih in
Abbildung 7.3. Die Impedanzen der longitudinalen und transversalen Moden sind in
Abbildung 7.5 und 7.6 dargestellt. Die numerish erhaltenen Modenfrequenzen und





einem Aluminiumprototypen, als auh an dem endg

ultigen aus Kupfer gefertigeten








ute Q eines ged

ampften harmonishen Oszillators ist kleiner, als die des Un-
ged

ampften, gleihzeitig ist seine Resonanzfrequenz zu niedrigeren Frequenzen ver-
shoben [Ku95, S. 207℄. Die Verringerung der G







ampfen einer Hohlraumresonatormode werden sowohl deren Shuntimpe-
danz, als auh ihre G

ute verringert und zwar um jeweils den gleihen Faktor. Der
Betrag der komplexen Impedanz liegt beim ged






alt es sih bei dem f

ur die Anwahsraten von





ur Frequenzen, die gen

ugend weit auerhalb der Resonanz
liegen, gr

oer, als bei einer unged

ampften Mode mit derselben Resonanzfrequenz
(siehe Abbildung 7.7). Dieses soll im folgenden mathematish gezeigt werden.





ute Q im unged
















an. Beide Moden sollen dieselbe Resonanzfrequenz haben,
n stellt den D










































Abbildung 7.7: Realteil einer ktiven HOM-Impedanz, unged

ampft sowie um den Faktor 10 und
100 ged

ampft. Bei Frequenzen, die gen



















































und daraus folgt f

ur kleine 
C < n: (7.4)




ur alle C < n unter dem
der Unged






oer, als jener der Unged

ampften bei derselben
Frequenz. Da die normierte Verstimmung in C quadratish enthalten ist, ergeben
immer zwei Frequenzen das jeweilige C.













der Resonanz bei der abgetasteten Frequenz ist. Liegt die Shwellimpedanz jedoh in
der Gr

oenordnung der Resonanz, so ist eine ged

ampfte, breitbandige Mode weitaus
kritisher, als eine shmale unged






atsshwelle zu kommen weitaus gr

oer ist und sih eine so breitbandige
Mode niht mehr ohne weiteres durh Abstimmanahmen vershieben l

at. Bezo-




at kann man sagen, da die
Instabilit

atshwellen von DELTA bei 1,5 GeV weit oberhalb der HOM-Impedanzen









peraturmanahmen, wie sie bei der Vermessung des DORIS-Resonator Verwen-
dung nden, aufgrund der groen Bandbreiten der HOM-Resonanzen niht zu wei-
terf

uhrenden Erkenntnissen. Bei Bandbreiten von z.B. 5MHz bei der 1070MHz
HOM, oder 34MHz f

ur die Mode bei 1330MHz

andert sih die Impedanz der je-
weiligen h

oheren Mode in einem weiten Frequenzintervall nur wenig. Zu dem liegen
die Bandbreiten in der Gr

oenordnung der Umlaurequenz Deltas von 2; 6MHz,
so da ein temperaturbedingtes Vershieben der Resonanzfrequenzen der Moden
kaum Auswirkungen auf die Instabilit

atshwellen zeigen wird, da sih die Resonan-
zen niht in einen f







andert sih die Resonanzfrequenz einer Mode bei Temperatur

ande-
rung, je nah Frequenz der Mode, um einige 10-100 kHz pro Grad Celsius (siehe z.B.
[SFP96b℄ f

ur das ELETTRA-Cavity). Weiterhin besitzen die h

oheren Moden niedri-
ger Ordnung eine geringe temperaturbedingte Frequenzvershiebung. Sie steigt mit
der Ordnung der Mode an, so da sih die Resonanzfrequenz hohfrequenter Moden
am st

arksten durh die Temperatur ver

andert. Um nun eine Mode um mehrere MHz
zu vershieben, sind Temperaturver

anderungen im Bereih mehrerer 10
Æ
C notwen-
dig, so da, ausgehend von einer normalen Betriebstemperatur von 30-40
Æ
C, der
Resonator auf weit mehr, als 60-70
Æ
C erhitzt werden m

ute, um einen Eekt zu be-





C das Risiko von Undihtigkeiten des K

uhlsystems stark zu nimmt,
so da auh aus diesem Grund auf Temperaturmanahmen verzihtet werden mu.
In [SFP96b℄ wurden shmalbandige Moden vermessen, ihre Frequenzvershie-
bung pro Grad Celsius ist etwa so gro wie ihre Bandbreite, gleihes ist f

ur den
DORIS-Resonator zu erwarten. Hier sorgen also die im Rahmen dieser Arbeit am
DORIS-Resonator unternommenen

Anderungen der Resonatortemperatur (siehe Ka-
pitel 8.3.1) f

ur eine Vershiebung der Resonanzfrequenz um mehrere Bandbreiten der
Moden, so da bei der bei Delta vorliegenden Umlaurequenz von 2; 6MHz deutli-
he Auswirkungen auf das Stabilit

atsverhalten des Elektronenstrahls zu beobahten
sind.
Die mit dem modenged

ampften EU-Resonator aufgenommenen CBM-Spektren
werden Abshnitt 8.3.2 dargestellt.






Aufgrund des periodishen Verhaltens eines mit der Frequenz f
0
in einem Kreis-
beshleuniger umlaufenden und aus M

aquidistant verteilten Bunhen bestehenden
Strahls, enth








Strahl ablaufenden Shwingungsprozesse (vergleihe Kapitel 6.1.1 und 6.4). Es ist
daher niht notwendig die genaue Frequenz zu kennen, bei der eine Multibunhmo-
de und eine Impedanz wehselwirken, die Detektierung einer Multibunhanregung
(auh Coupled-Bunh Mode, CBM) kann in jedem dieser Intervale geshehen.
Wie in Kapitel 6.1 erw

ahnt, ndet durh die Synhrotronshwingung eine Pha-
senmodulation des Strahlsignals statt. Die Shwingungsamplitude kann hierbei als
Verh








der Ordnung m aus dem Spektrum abgelesen werden und wird Pha-
senhub  genannt. Dieses Verh

altnis ist wiederum gleih dem aus der Besselfunktion
0-ter Ordnung J
0
() und der m-ter Ordnung J
m

































Nimmtman nur die Seitenb
























































ur kleine Argumente an, so ndet man die verbleibenden Integrale als
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uglih seiner vorhanden Mul-





ander von M aufeinanderfolgenden Umlaufharmonishen des





normieren. Es bietet sih an das Meinterval bei einer Frequenz Mf
0
beginnen zu
lassen, dieses Signal als Tr

ager zu nehmen und dann alle Seitenbandamplituden
f






mit  = [0;M 1℄ aufzunehmen. Bei der Messung des Strahlsignals im Frequenzraum
kommt es zu einer Faltung der negativen Werte seiner Fouriertransformierten in den





uber zwei untershiedlihe Coupled-Bunh Mo-
den enthalten. Ist p eine beliebige Umlaufharmonishe innerhalb des Meintervals,
so enth

alt das rehte Seitenband Informationen

uber die CBM p, w

ahrend das linke




98, MD96℄. Dieser Eekt l

at sih












Zur Diagnose der Coupled-Bunh Moden wird einer der in Delta vorhandenen Stan-
dardstrahllagemonitore (BPM) verwendet, die f

ur die Orbitdiagnose entwikelt wur-
den und auh dazu benutzt werden [Jan94℄. Da jeder BPM f

ur die Orbitmessung





onnen. Zu diesem Zwek wurde an jeder BPM-Elektrode des
gew

ahlten Monitors ein breitbandiger Leistungsteiler eingebaut, der das Signal zu
gleihen Teilen in den Signalweg der Orbitdiagnose und der CBM-Messung leitet.
Um aus den vier ankommenden BPM-Signalen nun ein geeignetes Spektrum zu ge-







Hybrid Koppler liefern aus zwei Eingangssignalen je ein Summen- und ein Die-
renzsignal. Die Koppler sind gem

a Abbildung 8.1 vershaltet. Wenn S1 und S2 die
Signale der oberen BPM-Elektroden und S3 und S4 die der Unteren bezeihnen,
sind die vier Hybride so verbunden, da gilt:
x = (S1  S2) + (S3  S4)
y = (S1 + S2)  (S3 + S4)
s = S1 + S2 + S3 + S4;
1
Modell: Universal Mirowave Components Corp. HC-B000-MS, Frequenzbereih: 0; 5  1GHz,










































Abbildung 8.1: Verbindungsplan der Hybride im Verarbeitungsnetzwerk. Vier Hybride werden so
verbunden, da je ein Ausgang die x und die y-Ebene herausgibt. Diese Ausg

ange werden durh
ein weiteres Hybrid summiert, so da mit nur einem Spektrum Analysator beide transversalen
Ebenen gleihzeitig gemessen werden k

onnen. Das Signal der longitudinalen Ebene wird an einem
gesonderten Ausgang ausgegeben.
wobei x, y und s die zu vermessende Shwingungsebene bezeihnen. Mit einem weite-
ren Koppler werden der x und y Ausgang zusammengefat. Das Netzwerk besitzt nun
zwei Ausg

ange: einer gibt die Summe s der Signale aus, sie enth

alt den phasenmo-
dulierten Anteil des Signals, der amplitudenmodulierte Anteil ist dabei unterdr

ukt.
An diesem Ausgang werden Informationen

uber die longitudinale Shwingung der
Teilhen ausgegeben. Der andere liefert mit einer Addition der Dierenzen der vier
Elektrodensignale den amplitudenmodulierten Anteil (x + y), mit ihm k

onnen bei
Bedarf auh die beiden transversalen Shwingungsebenen des Strahls gleihzeitig
mit nur einem Analysator vermessen werden.
Der Summenausgang des Netzwerks wird auf einen Spektrumanalysator der
Firma Rohde & Shwarz, Modell FSP3 gegeben. Die Steuerung des Analysators
erfolgt durh das DELTA-Kontrollsystem mittels GPIB-Shnittstelle [Car89℄. Das
DELTA-Kontrollsystem besteht aus vershiedenen Ebenen. Der Analysator ben-
det sih auf der untersten, der Hardware Ebene, diese wird von den dar

uber liegen-
den VME-Prozerehnern angesteuert, auf denen die Kontrollsystemsoftware EPICS
[Joh03, Zim03℄ die Vermittlung zwishen der Hardware und der PC-Ebene herstellt,
auf der die grashe Benutzershnittstelle l

auft. Auf dieser Ebene wird die Steue-
rung der Mashine, in diesem Fall des CBM-Aufbaus, durh Tl/Tk Skripte [Ous97℄
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mit BPM Elektroden
Vakuumkammer 











Abbildung 8.2: Eine shematishe Darstellung des verwendeten Meaufbaus. Das Verarbeitungs-
netzwerk wird in Abbildung 8.1 detailliert dargestellt.
mit einem eingebundenen EPICS-Erweiterungspaket vorgenommen. Die PC-Ebene





Die CBM-Spektren werden mit dem Programm
"
LCBM-blt\ (Abbildung 8.3)
aufgenommen, das vom Autor nah Vorbild eines bei ELETTRA verwendeten Pro-
gramms [PF
+
98℄ zur CBM-Vermessung implementiert wurde. Es vermit die rehten
und linken Synhrotronseitenb

ander erster Ordnung aller Umlaufharmonishen zwi-
shen f
HF
und 1; 5 f
HF
, also von 500 MHz bis 750 MHz, und normiert sie auf die
Amplitude der Grundharmonishen f
HF
. Dazu wird am Analysator ein Frequenz-
fenster um f
HF
eingestellt und sukzessive dessen Mittenfrequenz um f
0
vershoben.







LCBM-blt\ ohne Modikationen im Quellode in jeder





ahrleisten kann. Bei jedem Mevorgang wird ein Marker auf die
Frequenzen der zu vermessenden Seitenb

ander gesetzt und deren Amplituden ausge-
lesen. Die Synhrotronfrequenz wird automatish an einer beliebigen Umlaufharmo-
nishen

uber den Peak-Searh-Algorithmus des FSP3 als Mittelwert aus linkem und
rehtem Seitenband bestimmt, kann dem Programm aber auh vorgegeben werden.
Der gemessene Phasenhub wird shon w

ahrend der Messung in einem Diagramm
(Abb. 8.3) dargestellt. Die gewonnen Daten k

onnen bei den Einzelmessungen bei
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Abbildung 8.3: Bildshirmfoto des Programms
"
LCBM-blt\ zur Messung von Coupled-Bunh Mo-
den Spektren. Die Bedienober

ahe zeigt alle wihtigen Parameter der Messung, sowie gemessene
CBM-Spektren als Auftragung von Phasenhub gegen Modennummer an.
Bedarf in eine Datei geshrieben werden. Sie enth

alt die Frequenz des Mepunktes,
die Modennummer, Phasenhub und die gemessenen Rohdaten. Bei kontinuierliher
Messung erfolgt die Speiherung der Daten automatish. Weiterhin speihert das
Programm die Senderfrequenz f
HF
, die HF-Leistung im Resonator P

, seine Tem-
peratur, die Energie des Teilhenstrahls, den Strom zu Beginn und am Ende eines
Medurhgangs, sowie die gemessene Synhrotronfrequenz in dieser Datei ab.
8.3 Meergebnisse
In diesem Abshnitt werden die mit den vershiedenen Resonatoren aufgenommenen
Coupled-Bunh Moden Spektren dargestellt. F

ur die Messungen gelten die folgenden
Annahmen zur theoretishen Beshreibung von Coupled-Bunh Moden, wie sie in
Abshnitt 6.4 gemaht wurden:
 alle m








ande aller Bukets sind identish
 die Bunhe werden als massive Oszillatoren (Makropartikel) angesehen
 die Bunhe bilden eine lineare Kette mit n Eigenmoden, n=h=192
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ahrend der Charakterisierungsmessungen des
DORIS-Resonators, hier bei einer Energie von 1; 5GeV und einem gespeiherten Strahlstrom von
118mA.
8.3.1 DORIS-Resonator
Zur Charakterisierung des DORIS-Resonators wurden eine Reihe von Coupled-
Bunh Moden Spektren bei untershiedlihen Strahlenergien, Resonatortemperatu-
ren und gespeiherten Strahlstr

omen aufgenommen. Der Beshleuniger wurde dazu
bei Energien von E = 542MeV und E = 1484MeV im 144/192-Modus betrieben,










ahrend der Injektion daf






ande niht mehr als 10-20 % betrug (Abbildung 8.4). Die Resonator-











at betrug dabei  0; 1
Æ
C. Die bei diesen Messungen eingestellten
Hohfrequenzparameter sind in Tabelle 8.1 gelistet.
Die bei niedriger Energie aufgenommen CBM-Spektren sind f

ur einen Vergleih
der beiden Resonatoren am besten geeignet, da die HOM-Impedanzen des moden-
ged

ampften Resonators in der Gr

oenordnung von wenigen Kiloohm liegen (ver-
gleihe Kapitel 7.2) und nah den in Abshnitt 6.4 gemahten Vorhersagen die
Shwellimpedanzen bei dieser Energie und Str

omen im Bereih von etwa 20 30mA
2
niedrigere Anfangstemperaturen waren aufgrund der auergew

ohnlih hohen Auentempera-




















CBM−Spectrum: E=542MeV, Tb=45,6°C, <I>=42,1−1,1mA





C und gespeiherten mittleren Str

omen zwishen 42; 1mA und 1; 1 mA; zwishen den
Messungen fand keine erneute Injektion statt.
ebenfalls von dieser Gr

oenordnung sind, also auh kleinste Impedanzen detektiert
werden k

onnen. Da Delta im normalen Standardnutzerbetrieb bei einer Energie
von 1484MeV betrieben wird, wurden auh Charakterisierungsmessungen bei die-
ser Energie durhgef

uhrt, um einerseits unabh

angige Vergleihsmessungen zu denen
bei 542MeV zu erhalten und andererseits die Resonatoreinstellungen f

ur den Nutzer-
betrieb zu optimieren. In diesem Abshnitt werden die Ergebnisse dieser Messungen
zusammen mit ausgesuhten exemplarishen Mereihen dargestellt, eine Pr

asenta-
tion aller Mereihen ndet sih in [HW03℄.
Bei den ersten Messungen bei E =542MeV, beginnend bei einem gespeiherten
Strahlstrom von etwa 50mA, zeigte sih, da bis zu einem Strahlstrom von etwa
20mA nahezu alle Coupled-Bunh Moden angeregt waren, also keinerlei Moden-






542 499; 8385 27; 5
1484 499; 8205 15; 8
Tabelle 8.1: Tabelle der HF-Parameter bei der Charakterisierung des DORIS-Resonators.
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Der Grund hierf

ur ist die bei niedriger Energie und vergleihsweise hohem Strom
kleine zum Auftreten einer Instabilit

at notwendige Shwellimpedanz R
k
von nur we-






uber die Kammer des Beshleunigers verteilt gefunden werden (siehe Kapitel
4.1), so da jede CBM eine passende Resonanzstruktur nden kann und angeregt
wird. Je weiter der Strom unter die 20mA abel, desto klarer traten Modenstruktu-
ren hervor, bis nur noh diejenigen Moden erregt waren, die wirklih in den shmal-
bandigen Bereih einer h

oheren Mode elen (siehe ebenfalls Abbildung 8.6). Daraus
wurde f

ur die weiteren Messungen ein maximaler Startstrom von 20mA abgeleitet.
Eine sihere Detektierung der Moden ist durh die Empndlihkeit der Strahlla-
gemonitore auf 1mA Strahlstrom begrenzt. Somit ergab sih der Parametersatz
I = 20; 15; 10; 5 und 1mA f

ur die Niederenergiemessungen. Die in Abbildung 8.6
dargestellte Mereihe wurde an einem anderen Tag mit gleihen Parametern wieder-
holt. Das Ergebnis war qualitativ gleih und wird hier daher niht dargestellt, ndet
sih aber in [HW03℄. Diese

Ubereinstimmung zeugt von guter Reproduzierbarkeit
der Messungen.
In fast allen Spektren (Abbildungen 8.6, 8.7 und 8.8) traten dieselben Moden
als Anregungen auf, n

amlih die Moden 13-17, 39-41, 48-49, 61-68, 89-92, 107-112,
125-128, 150-155, sowie 175-180. Die am h

augsten auftretende Mode war 39-41, ge-
folgt von 13-17 und 107-112, die h

ohsten Amplituden erreihte die Mode 107-112,
gefolgt von 39-41 und 13-17. Erstaunliherweise trat niemals eine einzelne angeregte
Mode auf, wie man an Hand der Theorie (Kapitel 6.4) erwarten k

onnte. Die Anre-
gung fand immer in einem Modenband statt. Das Maximum kann innerhalb dieser
Modenb

ander um ein bis zwei Moden wandern.
Es wurden bei 542MeV auh die transversalen Ebenen auf Multibunhanregung-
en untersuht (Anhang A). Dabei zeigte sih, da keine signikanten Anregungen
transversaler Coupled-Bunh Moden vorhanden waren, so da diese Messungen im
weiteren Verlauf der Experimente niht mehr durhgef

uhrt wurden.










ur mu die aus Gr

unden des Beshleunigerbetriebes an-
dersgew

ahlte HF-Frequenz angesehen werden. Dies hatte zur Folge, da der Stimm-
stempel eine andere Fahrposition einnahm, die wiederum einen starken Einu auf
die Resonanzfrequenzen der h

oheren Moden hat. Diese Abh

angigkeit der CBMs von
den eingestellten Resonatorparametern ist ein starker Hinweis darauf, da sie durh
das DORIS-Cavity hervorgerufen werden und niht durh andere eventuell im Be-
shleuniger vorhandene Resonanzstrukturen. Im Gegensatz zu den Messungen bei
542MeV konnten bei den 1484MeV Messungen auh Shwellstr

ome der kollekti-




ander 13-17, 39-41 und
48-49 bei etwa 75mA und bei Mode 112 bei zirka 35mA. Weiterhin zeigten die in
den Spektren angeregten Moden hier h

ohere Amplituden, als bei der Energie von
542MeV, auerdem sind die Modenb


























Abbildung 8.6: Coupled-Bunh Moden Spektren bei einer Energie von 542 MeV und mittleren
Strahlstr

omen von 60mA; 10mA und 1; 6mA. Eine breitbandige Anregung des Strahls bei hohen
Str





















Tb=32,8°C, <I>=15,6mATb=35,8°C, <I>=19,8mATb=40°C   , <I>=20,6mATb=45,7°C, <I>=18,5mATb=49,8°C, <I>=18,3mATb=54,1°C, <I>=18,2mATb=59,7°C, <I>=18,7mA
Abbildung 8.7: CBM-Spektren bei einer Energie von 542MeV und mittleren Strahlstr

omen von
etwa 20mA bei untershiedlihen Resonatortemperaturen.





















Abbildung 8.8: CBM-Spektren bei einer Energie von 542MeV und mittleren Strahlstr

omen von

























Abbildung 8.9: CBM-Spektren bei einer Energie von 1484MeV und mittleren Strahlstr

omen von




















<I>=   97.2 mA
<I>= 129.1 mA
<I>= 132    mA
Abbildung 8.10: CBM-Spektren des DORIS-Resonators mit installierter D

ampfungsantenne. Es
treten die Moden 21-23 und 53-55 auf. Es wurden Spektren ausgew

ahlt, in denen die jeweilige
Mode allein, aber auh beide Moden gemeinsam auftraten.
Auswertung der CBM-Spektren des DORIS-Resonators: Aus den in Ta-
belle 7.1 gelisteten Modendaten kann man versuhen den angeregten kollektiven
Moden eine h

ohere Mode als Ursahe der Instabilit

at zu zuordnen. Daraus ergeben










Mode 107-112 zusammen. Das Band 61-68





























Wie shon in Kapitel 7.1 erw

ahnt, konnten Messungen des DORIS-Resonators mit
der D






uhrt werden, mit den daraus resultierenden Ein-
shr

ankungen, da spezielle Einstellungen, wie untershiedlihe Strahlenergien und
Resonatortemperaturen, sowie besondere Str

ome, niht getroen werden konnten.
Zus





ampfung durh zugeshaltete Wiggler und Un-
dulatoren. Bei den Messungen zeigten sih, wie auh shon bei den
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gen mit dem EU-Resonator Mitte 2004, Moden um CBM 21-23 und CBM 53-55,
die vorher mit dem DORIS-Resonator dominierende CBM 39-41 trat im folgenden
niht mehr auf. Die Instabilit

atsgrenzen waren dieselben, wie auh shon beim EU-
Resonator (siehe Abshnitt 8.3.2) und werden dort behandelt. In Abbildung 8.10
wurden ausgew

ahlte CBM-Spektren dargestellt, um zu zeigen, da diese Moden so-
wohl getrennt, als auh gemeinsam auftreten k

onnen und sih ihr Verhalten insofern




Ebenso, wie shon das DORIS-Cavity, wurde auh der modenged

ampfte Resonator
bei den zwei Teilhenstrahlenergien E= 542MeV und 1484MeV mit untershiedli-
hen Strahlstr

omen vermessen. Als F






ullung wurde mit dem in [Ket05℄ beshriebenen Meaufbau
kontrolliert und mitprotokolliert. Die Hohfrequenzparameter w

ahrend dieser Mes-






542 499; 8303 25; 5
1484 499; 8193 15; 3
Tabelle 8.2: Tabelle der HF-Parameter bei der Charakterisierung des EU-Resonators.
Im Gegensatz zum DORIS-Resonator wurde aus den in Kapitel 7.2.1 darge-
legten Gr

unden eine Temperaturvariation des EU-Resonators niht durhgef

uhrt.





arkreis angeshlossen war, aus dessen geregelter K

uhlwassertemperatur und den
ohmshen Verlusten der eingestellten Beshleunigungspannung und betrug mit den
HF-Parametern aus Tabelle 8.2 (36 0; 2)
Æ
C. Bei den Messungen mit kleinerer HF-





C. Die Gesamtheit der bei diesem Experiment aufgenommenen Coupled-
Bunh Moden Spektren ndet sih in [HW06℄. Wie im vorangegangenen Abshnitt






Wie shon bei den Niederenergiemessungen mit dem DORIS-Resonator konnte
auh hier die Beobahtung gemaht werden, da der Strahl bei E = 542MeV und
gespeiherten Str

omen oberhalb von etwa 15-20mA sehr stark und vor allem breit-
bandig angeregt ist. Je weiter der Strahlstrom absinkt, um so klarer kristallisiert sih
die eigentlih angeregte Mode heraus, die dann bis zur Nahweisgrenze des Aufbaus
beobahtet werden kann. Das grunds

atzlihe Verhalten des Strahls ist somit mit





















Abbildung 8.11: CBM-Spektren bei E =542MeV, mit mittleren gespeiherten Str

omen zwishen
88; 3mA und 1; 5mA. Auh hier existiert, wie beim DORIS-Resonator, eine breitbandige Anregung,
















<I>=   3,9mA
<I>=   1,4mA
Abbildung 8.12: CBM-Spektren bei E=542MeV und gespeiherten Str

omen von <I>= 11; 6mA,
3; 9mA und 1; 4mA.













499:819 13:9 105 11.8
499:819 15:3 89 13.9
499:824 15:4 55 22.4
Tabelle 8.3: Tabelle der Shwellstr

ome von CBM 53-55 bei 1; 5GeV mit vershiedenen HF-
Einstellungen und daraus resultierenden Impedanzwerten nah Gleihung (6.55), unter der An-
nahme, das f
p;
= 640; 4MHz ist.
Weiterhin wurden Messungen bei 1484MeV gemaht, die jedoh w

ahrend Stan-
dardnutzershihten stattfanden, was die shon genannten Einshr

ankungen bein-







uber eine lange Speiherperiode abelen. Bei diesen Mes-
sungen wurde im Normalfall ebenfalls das Modenband CBM 53-55 gefunden, wobei
die Instabilit

at bei der hohen Energie einen detektierbaren Shwellstrom hat, der
zwishen 89 und 90mA liegt. Aus Messungen mit modizierter Beshleunigungsfre-





ur CBM 53-55 gefunden werden. Bei wenigen Messungen wurden im Beshleuni-
ger 130mA gespeihert, hier konnte eine weitere Mode, n

amlih CBM 21-22, ent-
dekt werden. Sie tritt nur auf, wenn der Beshleuniger mit mehr als 120mA gef

ullt
wurde und bleibt bis zu einem Strahlstrom von etwa 105-110mA bestehen. Beim
Untershreiten dieser Grenze wehselt der Strahl von CBM 21-22 in CBM 53-55,
die dann bis zum Erreihen ihres Shwellstroms im Spektrum vorhanden ist (Ab-




ahrend des gesamten Mezeitraums erhalten





















onnen, oder bisher niht existierende auftau-




Auswertung der CBM-Spektren des EU-Resonators: Es bleibt zu kl

aren,
ob die nahgewiesenen Coupled-Bunh Moden ihren Ursprung in den h

oheren Mo-
den des EU-Resonators haben, oder von anderen resonatorartigen Strukturen im Be-
shleuniger herr

uhren. In Kapitel 7.2, Abbildung 7.5 sind sowohl die berehneten lon-





messungen (beides [MW04℄) zusammen mit w

ahrend dieser Arbeit berehneten
Shwellimpedanzverl

aufen von Delta bei vershiedenen Energien und Str

omen zu-
sammengetragen. Es werden nur die Resonanzen unter der Cut-o Frequenz der
Vakuumkammer von 3GHz betrahtet, da nur diese im Resonator verbleiben, wo
sie mit dem Strahl wehselwirken k

onnen, die anderen Wellen propagieren aus dem



























Abbildung 8.13: CBM-Spektren bei E=1484MeV und mittleren Str

omen zwishen 123; 3mA und
86; 3mA. Der Strahl shwingt zuerst in der Mode 22, um dann zwishen 110 und 105mA in Mode 53
zu wehseln, in der er bis etwa 89mA verbleibt. Unter diesem Stromwert existiert keine kollektive






































ahrend der in Abbildung 8.13 gezeigten CBM-Messungen. Auf der
x-Ahse ist das Buket, auf y-Ahse der F

ullgrad des Buket in relativen Einheiten aufgetragen.
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nur vier Resonatormoden bei gespeiherten Str

omen von 100-130mA oberhalb der
Instabilit

atsshwelle von Delta (vergleihe Abbildung 7.5). Dies sind die HOMs bei
f
HOM





= 2; 273GHz und 2; 648GHz Moden f

ur CBM 105, bzw. CBM 65. Es existiert
im Modenspektrum des Resonators nur bei f
HOM
= 642MHz eine Resonanz, die eine
f

ur CBM 54 passende Frequenz besitzt, jedoh ist ihre Shuntimpedanz zu klein, um
bei den bei Delta gespeiherten Str

omen eine kollektive Oszillation anzuregen.
Aus den in Tabelle 8.3.2 aufgef

uhrten Stromshwellen von CBM 53-55 wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Impedanz der die Instabilit

at treibenden Resonanz bei
den m






= 640:4MHz sind sie auh in Tabelle 8.3.2 aufgef

uhrt. Da
bei 542MeV keine Stromshwelle gefunden werden konnte, wurde hier der Shwell-
strom mit 1mA als oberer Grenze angenommen. In Abshnitt 6.4 wurde gezeigt,
da die Eigenfrequenz f
p;
einer kollektiven Mode im Strahlspektrum immer nied-
riger als die Resonanzfrequenz der anregenden h

oheren Mode sein mu, damit die
Instabilit

at auftreten kann. Insofern sind die bei den Hohenergiemessungen beob-
ahteten Shwellstrom-Frequenzpaare qualitativ mit dieser Theorie konsistent: der
niedrigste Shwellstrom tritt bei der h

ohsten und somit der Resonanz am n

ahsten
liegenden Frequenz auf und umgekehrt. Da die Frequenzen der bei kleiner Energie
des Teilhenstrahls gemahten Messungen am h

ohsten sind und somit der Anregen-
den am n

ahsten liegen sollten, wird deren Shwelle zur Absh

atzung der treiben-
den Impedanz herangezogen. Aus Anhang B, Tabelle B.4 kann abgelesen werden,
da mindestens eine Impedanz von 9; 8 k
 bei einer unterhalb der ut-o Frequenz





otig ist. Dieser Wert ist doppelt so gro, wie der Wert der st

arksten HOM
des EU-Resonators bei 1; 562GHz, der 4; 9 k
 betr

agt (Abbildung 7.5). Betrahtet
man zudem die in Tabelle 8.3.2 zusammengetragenen Werte f

ur Frequenzen, Strom-
shwellen und Shwellimpedanzen, so sieht man, da durh eine Vershiebung der
anregenden Frequenz f
p;
um nur 6 kHz eine Halbierung der Stromshwelle erreiht
wurde. Die treibende Impedanz mu sih also entsprehend Gleihung (6.55) im k
-
Bereih verdoppelt haben. Daraus folgt, da die Anregung von CBM 53-55 durh
eine sehr shmalbandige Impedanz erfolgen mu. Wie in Kapitel 7.2.1 aufgezeigt
wurde, besitzen die Resonanzen des modenged

ampften EU-Resonator Bandbreiten
von mehreren Megahertz, so da sih auf einem so kleinen Frequenzinterval die Im-
pedanz niht verdoppeln kann. Auh dies ist ein starker Hinweis darauf, da CBM
53-55 niht vom modenged

ampften Resonator getrieben wird. Als letztes Argument
gegen das modenged






noh die Messungen aus Kapitel 8.3.1 herangezogen werden. Denn sowohl CBM 21-
22, als auh CBM 53-55 traten, wie in Abbildung 8.10 zu sehen ist, auh mit dem
mit der D

ampfungsantenne ausgestatteten DORIS-Resonator auf.
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8.4 Diskussion der Ergebnisse







aten ergab einige starke vom Cavity ausge-
hende kollektive Moden, die auh den jeweiligen h

oheren Moden zugeordnet werden







ne [LP77℄ waren diese Resonanzen in ausreihendem Mae ged

ampft. Das Fehlen




ukten und noh niht
lokalisierten Resonanzen die Anregung des Strahls zu

ubernehmen.
Einen vergleihbaren Eekt konnte man bei den Messungen zur Charakterisie-
rung des modenged

ampften EU-Resonators beobahten. Auh hier f

uhrte das Fehlen
starker Cavityresonanzen zur Anregung derselben Instabilit




















arker, als jede Impedanz des EU-Resonator ist, k

onnen die des Resonators
in ihrem Beisein niht detektiert werden. Aus diesem Grund kann keine abshlieen-
de Aussage

uber das Vorhandensein von kollektiven Anregungen bei Delta aufgrund
des modenged

ampften Resonators getroen werden, solange diese Resonanz niht
eliminiert ist.
Das AuÆnden der st

orenden Resonanz war im Rahmen dieser Arbeit niht
m










oglih ist. Erste Shritte dazu wurden jedoh bereits un-
ternommen. Als m

oglihe Ursprungsstrukturen der Anregung m

ussen die bei Del-
ta verwendeten
"
Slotted-pipe\ Kikermagneten [BNW94℄ angesehen werden. Diese
haben einerseits durh ihren tonnenf

ormigen Vakuumtank die Struktur eines Hohl-
raumresonators, zum anderen stellt die geshlitzte Vakuumkammer, die dem Kiker
als Luftspule zur Erzeugung des Magnetfeldes dient, einen Leitungsresonator dar.
In Kombination entspriht diese Konguration den f

ur Ionenquellen verwendeten
Viertel- und Halbwellenresonatoren. Eine numerishe Simulation des Impedanzver-
laufs dieses Kikers [MD
+
06℄ ergab starke Hinweise auf einen durh den Kiker
verursahten Eekt auf den Teilhenstrahl. Durh Temperatur

anderung der vier in
Delta verbauten Kiker wurde versuht, sie als Ursahe der kollektiven Mode zu
best

atigen, die Ergebnisse waren bisher niht eindeutig. Als n

ahstes sollte versuht









unge der fraglihen CBM, diese sind jedoh spekulativ,
k

onnten die Infrarotauslakammer [Sh04℄ und deren verfahrbar in die Kammerwand
eingelassener Spiegel, oder der zur Messung des Strahlstroms verwendete Spaltmo-









adigte, eigentlih der Abshirmung dienende, Hohfre-





at sein. Und niht zuletzt stellt das normale Kam-
merst

uk zwishen den Kammern mit reduziertem Quershnitt am Undulator U-55
und dem supraleitenden Wiggler einen, wenn auh sehr langen, Hohlraumresona-
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tor dar. Dieser Resonator bes

ae eine sehr hohe Resonanzfrequenz, da die Cut-o







a Gleihung (6.55) auh bei sehr kleiner Impedanz einen groen




Neben der einfah zu erkl

arenden Beobahtung der breitbandigen Anregung von
kollektiven Moden bei niedrigen Energien und hohen Str

omen, el bei der Charak-
terisierung der Resonatoren besonders die bei beiden Energien gemahte Beobah-
tung der Modenverbreiterung (Modenb

ander), sowie die Tatsahe, da mehr als eine
Mode angeregt werden konnte auf.

Ahnlihes wurde z.B. auh shon bei ELETTRA
beobahtet [SFP96a℄. Beide Beobahtungen lassen sih auf den ersten Blik niht
mit dem allgemeinen theoretishen Ansatz der kollektiven Shwingung als lineare
Kette starrer Oszillatoren, wie er in Abshnitt 6.4 gemaht wurde, vereinbaren.
9.1 Superposition von Moden





wenn man bedenkt, da durh den umlaufenden Teilhenstrahl nur die h

oheren
Moden angeregt werden, deren Resonanzfrequenz mit einer Frequenz im Leistungs-
spektrum des Strahls zusammenf

allt. Dies kann nat

urlih auh auf mehrere HOMs
zutreen, die dann gleihzeitig im Resonator oszillieren. Ihre Felder

uberlagern sih
dabei linear und es entsteht eine Modulation der Beshleunigungsspannung, die auf
den Strahl zur

ukwirkt. Da jede dieser h

oheren Moden in der Lage ist eine Multi-
bunhmode anzuregen, mu die sih durh diese

Uberlagerung ausbildende kollek-







Die Ursahe der Modenverbreiterung ist aber auf die teilweise F

ullung des Be-







uhren. Durh die Austastl

uke entsteht eine Modulation der Beshleunigungs-
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spannung durh das in Kapitel 5.1 besprohene Beamloading. Wie dort erw

ahnt
wirkt die vom Teilhenstrahl im Resonator induzierte Spannung der Beshleuni-




ullten Beshleuniger stellt sih
innerhalb eines Umlauf des Teilhenstrahls eine Gleihgewihtsspannung ein, die
fortan jedem Teilhen im Strahl zur Beshleunigung zur Verf

ugung steht. Besitzt
der Strahl jedoh eine Austastl

uke, so steigt dort die Spannung mit der typishen
Zeitkonstante an. Der erste Bunh eines Bunhzuges erf

ahrt dann diese Spannung,
der ihm direkt nahfolgende Bunh, erf

ahrt eine um die von seinem Vorg

anger in-
duzierte Spannung verminderte Beshleunigungsspannung, der darauf Folgende eine
um die Spannung seiner beiden Vorl

aufer verringerte Spannung und so fort.
Jedes Teilhenpaket erf

ahrt so eine andere Beshleunigungsspannung und hat so-
mit eine leiht untershiedlihe Synhrotronfrequenz [NJ97℄. Wie im Zitat beshrie-




ur sorgt, da Shwingungsener-
gie der resonantangeregten CBM in benahbarte Moden iet und dort durh Ab-





ullung des Beshleunigers zu einer Modulation des Leistungsspektrums mit der
Spaltfunktion (siehe z.B. in [Hei00℄). Das 0-te Maximum liegt bei der HF-Frequenz,
das Minimum 1-ter Ordnung bei 1= , wobei  die zeitlihe L

ange des Bunhzuges ist.
Im Spektrum eines komplett gef

ullten Rings existieren nur die HF-Linie und deren







ande der Bukets innerhalb der F

ullstruktur erzeugt [Koh87℄. Dies ist analy-
tish jedoh nur shwer zu beshreiben, da die sih ergebende F

ullstruktur in der
Regel keine periodishe Funktion ist. Im Prinzip kann man die Amplitude einer je-




ander verhalten sih w

ahrend einer angeregten kollekti-
ven Mode anders, als ohne kollektive Anregung, da sie dann niht ein Seitenband
der jeweiligen Umlaufharmonishen, sondern der HF-Linie sind. Bei einem komplett
gef

ullten Ring ist nur das Seitenband, das mit der angeregten Mode korrespon-




uke auh die anderen
Seitenb

ander, mit aus der F

ullstruktur resultierenden Amplituden. Aus den theore-
tishen





ur folgende analytishe Beshreibung
des Spektrums ableiten: Genau wie sih im Spektrum der Umlaufharmonishen eines
Bunhzuges mit n gef






Nullstellen der Spaltfunktion benden, so enth

alt auh das CBM-Spektrum, das ja
eine Projektion des Leistungsspektrum in den Modenraum darstellt, ebenfalls n 1





(siehe Abbildung 9.1(a)). Man kann
somit festhalten, da das CBM-Spektrum die Transformation der F

ullstruktur in
den Raum der Coupled-Bunh Moden darstellt. Da sowohl der Bunhzug, als auh
die Austastl

uke zur Modulation des Spektrums beitragen, wobei immer der k

urzere
Teil die Nullstellenzahl dominiert, ist die Anzahl der Nullstellen symmetrish um
h
2





agt jedoh nur der Bunhzug zur Signalamplitude
bei, so da die Nebenmaxima bei F

ullungen mit n >
h
2













































Abbildung 9.1: Simulierte Coupled-Bunh Moden Spektren von Bunhz

ugen mit n = 4; 8; 16; 32
aufeinanderfolgenden Bunhen (a), deutlih ist zu erkennen, da die Anzahl der Minima n 1
ist. In Abbildung (b) zeigt sih, da Bunhz

uge mit n = 48 und n = 144 gef

ullten Bukets eine
identishe Zahl von Minima besitzen, sih jedoh die Amplituden der Nebenmaxima untersheiden.




Mit steigender Anzahl gef

ullter Bukets verringert sih so die Breite der angeregten
Mode im CBM-Spektrum, da der Spalt verkleinert wird. Dies erkl

art im Ansatz die






Uberlegungen zu verizieren und auh um die Spektren komplizierterer
F

ullstrukturen erzeugen und mit realen Messungen vergleihen zu k

onnen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit das Delphi-Programm
"
Strahldynamik\ (Abbildung 9.2)









umlaufenden Teilhenstrahls nah Gleihung (9.1) generiert und daraus mit Hilfe der
shnellen Fourier-Transformation (FFT) ein phasenmoduliertes Leistungsspektrum























































2\, im Spektrum zwei kollektive Moden zu







oglihe Frequenzvariation durh den Bunhzug aufgrund von




stellen den Buket zu Buket Phasen-
vorshub der jeweiligen kollektiven Mode dar. Zusammen mit einer die F

ullstruktur
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Abbildung 9.2: Bildshirmfoto des Programms
"




alt man nun eine vollst

andige Beshrei-
bung des Teilhenstrahls im Zeit- und Frequenzraum.
9.3 Anwendung auf gemessene CBM-Spektren
Wie bereits in [HW
+
04℄ gezeigt wurde, ergaben bereits idealisierte F

ullstrukturen,




ullgrad aller Bukets, eine in den
Grenzen des Modells hervorragende Reproduktion der mit einer solhen F

ullung auf-
genommenen CBM-Spektren. Es konnte somit veriziert werden, da das Entstehen
der Modenb

ander, wie erwartet, seine wesentlihe Ursahe in der F

ullstruktur des
Beshleunigers hat (Abbildung 9.3). Die Modulation des Spektrums durh die Spalt-
funktion, mit der eigentlih erregten kollektiven Mode als 0-tem Maximum ist klar
zu erkennen. Eine durh Landaud

ampfung vermittelte Auswirkung des transienten




ullstrukturen, wie z.B. in Abbildung 9.4, werden in den
Simulationen sehr gut wiedergegeben. Zur Simulation des Spektrum wurde dem Pro-
gramm
"
Strahldynamik\ eine idealisierte F

ullstruktur und eine Shwingungsmode,
in diesem Fall Mode 53,

ubergeben. Im Ergebnis sind die Positionen der Minima und
Maxima hier in guter

Ubereinstimmung mit der Messung. Die niht ganz exakte Re-
produktion der Amplituden sind einerseits eine Folge des nur unzureihend bekann-
ten wirklihen F





























Abbildung 9.3: Zwei simulierte und das dazugeh

orende gemessene (blau) CBM-Spektrum. Ein Spek-
trum wurde ohne Frequenzvershmierung (rot), eines mit einer Variation von df=-100Hz erzeugt
(gr






osung der FFT h

angt von der Beobahtungsdauer, also der
L

ange des Zeitintervalls, des zu analysierenden Signals ab. Man erh

alt die Werte der
Amplituden an den Beobahtungsfrequenzen, die Frequenzau

osung ist der Abstand
zwishen den Beobahtungsfrequenzen. Ist die Beobahtungsdauer kein ganzzahliges
Vielfahes der Signalperiode, so ergibt sih eine
"
Lekeekt\ genannte Verbreiterung
von Spektrallinien und ein
"
Amplitudenfehler\, der am gr

oten ist, wenn die Signal-
frequenz genau zwishen zwei Beobahtungsfrequenzen liegt [Rau00, Kap. 3.1℄.
Entgegen dem Anshein existieren in Abbildung 9.4 also niht drei bis vier mit-
telstark angeregte Coupled-Bunh Moden, sondern nur CBM 53, die Nebenma-
xima sind f

ullstrukturbedingte Artefakte. Daraufhin wurde das mit dem DORIS-
Resonator bei 1,6 mA und 35,4
Æ
C Resonatortemperatur aufgenommene CBM-Spek-
















arksten Anregung CBM 39-41 besitzen. Da die bei dieser Mes-
sung vorliegende F

ullstruktur niht genau bekannt war, wurde zur Simulation empi-
rish eine F

ullstruktur erzeugt, die das Spektrum am besten wiedergab (Abbildung
9.6). In die Erzeugung der Struktur ossen reale Gegebenheiten, wie z.B. die

uber
einen Injektionspuls variierende F

ullung der Bukets und die Injektionsshrittwei-
te ein. Zun

ahst wurde ein Spektrum generiert, in dem CBM 39 als einzige An-
























Abbildung 9.4: Auh Spektren komplizierter F

ullstrukturen, hier vier Bunhz

uge bei Buket 1, 16,
32 und 48 mit je sehs gef



















Simulation m. CBM 39
Simulation m. CBM 14 u. 39
Abbildung 9.5: In diesem Diagramm ist das CBM-Spektrum bei 1; 6mA aus Abbildung 8.6 mit
den mit der F

ullstruktur aus Abbildung 9.6 Simulierten zusammen dargestellt. Man erkennt eine
exzellente

Ubereinstimmung zwishen Experiment und Simulation.


























struktur konnte das CBM-Spektrum in Abbildung 9.5 reproduziert werden.
mit dem gemessenen Spektrum (rote Kurve) ist bereits sehr gut, die Position der
Modenb

ander wird nahezu exakt wiedergegeben. Lediglih die Position und Ampli-
tude in Band um CBM 13-17 wird niht zufriedenstellend reproduziert.

Uberlagert
man in der Simulation nun noh zus

atzlih CBM 14 mit geeignetem Phasenhub, so
erh

alt man die blaue Kurve. Die

Ubereinstimmung zwishen Simulation und Expe-
riment ist exzellent. Durh hinzuf

ugen von CBM 14 ist niht nur das Modenband
CBM 13-17 bestm

oglih wiedergegeben, auh Position und Amplitude der weite-
ren Modenb

ander werden nahezu exakt erreiht. Somit konnte also gezeigt werden,
da die bei diesen Messungen aufgetretenen Strukturen im Wesentlihen Artefak-
te aus der F

ullstruktur sind, aber auh da die Coupled-Bunh Moden 14 und 39
beide w

ahrend der Messung gleihzeitig angeregt waren. Es sind weiterhin Weh-
selwirkungen zwishen den F

ullstrukturartefakten und HOM-Impedanzen denkbar,










ohung oder Verbreiterung des jeweiligen Satelliten in Ersheinung treten und
so das gemessene CBM-Spektrum weiter erkl

aren. In der Arbeit von [Pra01℄ wurde
am Beispiel der Beshleuniger PEP-II, ALS und SPEAR gezeigt, da durh generie-
ren von speziellen F







Im Rahmen der Diplomarbeit von J. Kettler [Ket05℄ wurde ein Meaufbau ent-
wikelt und in Betrieb genommen, mit dem die aktuelle F

ullstruktur des Ringes





















Abbildung 9.7: Vergleih von Messung und Simulation von CBM-Spektren mit einer gemessenen
F






















Abbildung 9.8: Simulationen der in Abbildung 8.13 gezeigten CBM-Spektren. Zur Simulation wur-
den die jeweils gemessenen F

ullstrukturen aus Abbildung 8.14 herangezogen.
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buketgenau ausgelesen und dem DELTA-Kontrollsystem zur Verf

ugung gestellt
werden kann. Die Auslese dieser Werte wurde in das Modenmeprogramm
"
LCBM-





tur aus einer Datei einzulesen erweitert, so da nun ein Werkzeug zur Hand ist,
mit dem man den F

ullstruktur induzierten Anteil eines CBM-Spektrums von der
tats

ahlihen kollektiven Shwingung separieren kann. Wie man an Hand von Abbil-
dung 9.7 und 9.8 gut erkennen kann, wird die Struktur des Spektrums bei bekannter
realer F

ullstruktur des Ringes wesentlih besser wiedergegeben, als mit einer idea-
lisierten N

aherung, wie in Abbildung 9.3 geshehen. Die Tatsahe, da die Unter-
strukturen links und rehts der angeregten Mode in der Simulation mit kleinerer





fekt\ der FFT, aber ist auh eine Folge niht ausreihender numerisher Au

osung,




oe der Datenstruktur array in der
Programmiersprahe
"
Delphi\ niht verbessert werden konnte.





aftigt sih mit der Charakterisierung von Multibunhinstabi-
lit

aten, die durh shmalbandige Impedanzen eines Beshleunigers erzeugt werden
k

onnen. Ziel war es unter anderem die verringerten Ein

usse eines im Rahmen eines
EU-gef






Moden (HOM) auf den Teilhenstrahl des Beshleunigers Delta zu untersuhen und
mit denen eines bisher verwendeten Resonators vom DORIS-Typ zu vergleihen.
Hierzu wurde im Rahmen der Arbeit zun

ahst die notwendigen Diagnosevorausset-
zungen geshaen, die eine breitbandige Spektralanalyse des Leistungsspektrums des
Teilhenstrahls im Frequenzbereih zwishen 500MHz und 750MHz erm

oglihen.
Die beiden Hohlraumresonatoren wurden dann bei vershiedenen Teilhenstrahl-




uglih der von ihnen angeregten kollek-
tiven Shwingungen des Strahls untersuht. Beim DORIS-Resonator wurde zus

atz-
lih als weiterer Parameter die Temperatur des Resonatorkorpus variiert, da diese
Einu auf die Resonanzfrequenz der h

oheren Moden hat. Auf diese Weise wur-





Impedanz, die in ihrem Frequenzverhalten ja der Resonanzkurve der Mode folgt,











uhrt. Wie in Kapitel 7.2.1 gezeigt wurde, kann beim moden-
ged






Uberlappungsbereih erreiht werden, da die D

ampfungsmanah-
men einerseits die Bandbreite der Resonanzen stark erh

ohen und andererseits die






Die in Kapitel 8.3.1 beshriebenen Messungen mit eingebautem DORIS-Cavity
wiesen vershiedene starke kollektive Anregungen auf, teilweise mehrere gleihzeitig
in einem Spektrum, die mit ihren sie ausl

osenden Resonatormoden in Verbindung
gebraht werden konnten. Durh das Anbringen einer D

ampfungsantenne [LP77℄
an dem DORIS-Resonator konnten diese Moden zu Gunsten von niht von der
Kavit

at ausgehenden Multibunhanregungen unterdr

ukt werden. Diese niht re-
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sonatorbasierten Moden traten auh bei allen Messungen mit dem modenged

ampf-





angigen Multibunhmode, die bei untershiedlihen
Energien und Frequenzeinstellungen gemessenen wurden, konnte auf eine shmal-





arke dieser Resonanz treen. Diese Absh

atzung liegt
mit 9; 8 k
 einen Faktor zwei oberhalb der st

arksten HOM des EU-Resonators und
ist somit f

ur die Anregung kollektiver Shwingungen dominant. Dies hat jedoh zur
Folge, da eventuell durh das EU-Cavity vermittelte Anregungen niht zu Tage tre-
ten k






Es ist zwar niht davon auszugehen, da resonatorabh

angige Anregungen vorhan-
den sind, um jedoh zweifelsfrei zu zeigen, da der modenged

ampfte EU-Resonator





uberlagernden Impedanz gefunden und beseitigt werden. Danah
m

ussen die Messungen wiederholt werden.
Das AuÆnden der st

orenden Resonanz war im Rahmen dieser Arbeit niht
m










oglih ist. Erste Shritte und

Uberlegungen dazu wurden
jedoh bereits unternommen und in Abshnitt 8.4 dargelegt.
Die in den Spektren der Multibunhanregungen aus Kapitel 8.3 auftretenden
Modenlinien wiesen eine endlihe, von Null vershiedene Breite, sowie Nebenmaxi-







hinaus existierten in manhen Messungen mehrere angeregte Moden nebeneinan-
der (Abshnitt 8.3.1). Um diese Beobahtungen zu beshreiben, wurde in Kapitel
9 dieser Arbeit ein Modell entwikelt, das zwei Annahmen beinhaltet. Die erste
Annahme war, da die bei den Messungen vorliegende lange Rehtekf

ullstruktur
mit 144 von 192 m

oglihen Bukets das Coupled-Bunh Modenspektrum mit einer
Spaltfunktion moduliert. Die Breite der Frequenzlinien, sowie die Anzahl und Lage
ihrer Nebenmaxima w

urde dann durh die L

ange des Rehteks bestimmt. Weiter-
hin wurde angenommen, da der Strahl f

ahig ist in mehreren Moden gleihzeitig zu
shwingen. Dies wurde durh

Uberlagerung zweier linearer Ketten aus gauf

ormi-
gen Oszillatoren erreiht. Aus diesem Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Programm in der Programmiersprahe
"
Delphi\ entwikelt, das ein Zeitsignal eines
Elektronenstrahls mit einer bestimmten F

ullstruktur und kollektiven Shwingung
erzeugt, dieses dann fouriertransformiert und an dem erhaltenen Frequenzspektrum
eine CBM-Analyse durhf

uhrt. Mit diesem Programm konnte erstmalig gezeigt wer-









atzlihe Modulation des Spektrums mit










onnen die gemessenen CBM-Spektren sehr gut reproduziert
und so zwishen Artefakten der F






Die hier dargestellten Mereihen wurden mit dem Programm
"
TCBM-blt\ zur Ver-
messung von transversalen Coupled-Bunh Moden gemaht. Sie wurden parallel zu
den am Summenausgang des in Abshnitt 8.2 beshriebenen Meaufbaus gemesse-
nen longitudinalen CBM-Spektren aus Kapitel 8.3.1 am Dierenzausgang des Auf-
baus aufgenommen. Die y-Ahse umfat den gesamten dynamishen Umfang des
benutzten Spektrumanalysators Hewlett-Pakard HP 8591 E. Auf der x-Ahse ist
die Nummer der Coupled-Bunh Mode aufgetragen. Wie man erkennt, wurde im
wesentlihen der Raushabstand des Analysators vermessen, bei einigen Spektren
kam es zu

Ubersprehen von der Anregung der Arbeitspunktdiagnose auf die Mes-
sung, signikante Anregungen sind niht zu erkennen. Aus diesem Grund wurden im



























Abbildung A.1: Horizontale CBM-Spektren bei einem mittleren Strom von < I >=42mA und






















Abbildung A.2: Vertikale CBM-Spektren bei einem mittleren Strom von <I>= 42mA und ver-




























Abbildung A.3: Horizontale CBM-Spektren bei vershiedenen mittleren Str

omen und einer Tempe-
ratur von 46
Æ



























Abbildung A.4: Vertikale CBM-Spektren bei vershiedenen mittleren Str

omen und einer Tempera-
tur von 46
Æ
C des DORIS-Resonators bei einer Strahlenergie von E = 542MeV
















Tabelle B.1: Shwellimpedanzen von Delta bei E = 1; 5GeV, f
HF
= 499; 819MHz, f
s



















Tabelle B.2: Shwellimpedanzen von Delta bei E = 1; 5GeV, f
HF
= 499; 819MHz, f
s





















Tabelle B.3: Shwellimpedanzen von Delta bei E = 1; 5GeV, f
HF
= 499; 824MHz, f
s

















Tabelle B.4: Shwellimpedanzen von Delta bei E = 542MeV, f
HF
= 499; 83MHz, f
s
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